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Kurzfassung
Die Bildung eines zündfähigen Kraftstoﬀ-Luft-Gemisches in direkteinsprit-
zenden Verbrennungsmotoren wird maßgeblich von den fluidmechanischen
und thermodynamischen Stoﬀeigenschaften des Kraftstoﬀs bestimmt. Beson-
dere Bedeutung für den Gemischbildungsprozess hat der düsennahe Zerfall
des eingespritzten, flüssigen Kontinuums in erste Tropfen und Ligamente,
der die Anfangsbedingung für die folgenden Tropfeninteraktionen und den
Verdunstungsprozess darstellt.
Die laseroptischen Untersuchungen zur Charakterisierung von Strahlzer-
fall und Gemischbildung erfolgen anhand von zehn verschiedenen Modell-
kraftstoﬀen. Dabei wird stets der gleiche Hohlkegelinjektor eingesetzt, der
Anwendung als Serieninjektor in direkteinspritzenden Ottomotoren findet.
Zur Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit am Düsenaustritt wird die
Methode „Laser-Correlation-Velocimetry“ eingesetzt und aus den Daten eine
explizite Korrelation zur Bestimmung der Düsenaustrittsgeschwindigkeiten
abgeleitet, deren Kenntnis die Bestimmung der Reynoldszahl erlaubt. Zur
Diagnostik des Strahlzerfalls wird die Anwendbarkeit von „Ballistic Imaging“
als bildgebende Technik ausführlich untersucht und mit klassischer Bildge-
bung verglichen. Die gewonnenen Daten dienen schließlich der Erstellung des
Ohnesorge-Diagramms zur Unterscheidung der auftretenden Zerfallsregime.
Außerdem wird die Möglichkeit zur Quantifizierung der Bilder anhand ihrer
Fouriertransformierten untersucht.
Die Charakterisierung der Gemischbildung erfolgt unter motorrelevanten
Bedingungen in einer Hochdruckkammer, die Temperatur und Druck im
Brennraum eines Motors zum Einspritzzeitpunkt abbildet. Als maßgebende
Zielgrößen für die Gemischbildungsqualität dienen die Eindringtiefe der flüs-
sigen Phase sowie die Verweildauer flüssiger Tropfen in der Kammer, die aus
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Sprühstrahls abgeleitet werden. Die Er-
gebnisse zeigen insbesondere, dass die Modellkraftstoﬀe 2-Methylfuran und
2-Methyltetrahydrofuran vielversprechende Kandidaten für die ottomotori-
sche Anwendung sind.

Abstract
The formation of an ignitable air-fuel mixture in direct-injection internal
combustion engines is largely aﬀected by the fluid mechanical and thermo-
dynamic properties of the fuel. The early disintegration of the liquid conti-
nuum into primary droplets and ligaments is of particular importance for
the mixture formation process, because it represents the initial condition for
subsequent droplet interactions and the evaporation process.
The laser-optical studies for characterization of sheet breakup and mixture
formation are conducted by means of ten diﬀerent model fuels. Throughout
all experiments, the same outwardly opening nozzle for gasoline direct injec-
tion engines is used.
The method “Laser Correlation Velocimetry” is employed to measure flow
velocities at the nozzle outlet and the data is analyzed to derive an expli-
cit correlation for these velocities, that are required to determine Reynolds
numbers. For diagnostics of sheet/jet breakup, the applicability of “Balli-
stic Imaging” is examined in detail and compared to classical shadowgraphy.
The acquired images finally allow to distinguish between diﬀerent breakup
regimes, which leads to the according Ohnesorge diagram. Furthermore, the
possibility to quantify the images by means of their Fourier transforms is
investigated.
In order to provide engine-relevant conditions, the investigations of mix-
ture formation are conducted in a high pressure chamber simulating in-
cylinder pressure and temperature at the time of injection. Penetration
length of the liquid phase and residence time of liquid droplets in the cham-
ber serve as target properties to assess mixture formation quality. Those
properties are derived from high-speed visualizations. The results indicate
that the model fuels 2-Methylfuran and 2-Methyltetrahydrofuran are promi-
sing candidates for application in gasoline engines.
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1 Einleitung
Die nachhaltige Sicherung des weltweiten Energiebedarfs ist mit Blick auf
das exponentielle Bevölkerungswachstum eine der globalen Herausforderun-
gen des 21. Jahrhunderts. Erdöl ist gegenwärtig mit rund einem Drittel An-
teil am Weltprimärenergieverbrauch der wichtigste Energieträger, wobei sich
der Erdölpreis aufgrund der stetig steigenden Nachfrage und der unsicheren
Angebotslage von 1990 bis heute mehr als vervierfacht hat. Ein wesentlicher
Teil des Erdöls wird in Form von Kraftstoﬀen in Wärmekraftmaschinen ver-
feuert, was unweigerlich einhergeht mit der Emission von CO2. Deutschland
hat sich gleichzeitig zum Ziel gesetzt, seine Treibhausgasemissionen bis zum
Jahr 2050 um mindestens 80% zu senken.1
Um den Energiebedarf des Transportsektors auch zukünftig wirtschaftlich
zu decken und gleichzeitig die Reduktionsziele für Treibhausgase zu erreichen,
ist die Nutzung alternativer Energieträger zwingend erforderlich. Dabei ist
trotz des anhaltenden Trends zur Elektrifizierung von PKW-Motoren, eine
vollständige Unabhängigkeit des Transportsektors von klassischen Verbren-
nungsmotoren in den kommenden Jahrzehnten nicht absehbar.
Als Alternative zu klassischem Benzin oder Diesel versprechen Kraftstoﬀe
aus biogenen Rohstoﬀquellen ein Minderungspotenzial an Treibhausgasemis-
sionen von mehr als 50%.2 Allerdings steht der Energiebedarf bei Nutzung
von Biomasse in direkter Konkurrenz zum Lebensmittelbedarf. Außerdem
legen Studien im Auftrag der Europäischen Union3 nah, dass durch die not-
wendige großflächige Landbewirtschaftung zusätzliche Treibhausgasemissio-
nen entstehen, die das Minderungspotenzial deutlich schmälern. Diese Vor-
behalte gelten allerdings nicht für biogene Abfälle und Reststoﬀe, die bei-
spielsweise bei der Lebensmittelproduktion anfallen. Aktuelle Schätzungen
des Öko-Instituts4 gehen davon aus, dass solche Abfallprodukte in Deutsch-
land den Bedarf an flüssigen Kraftstoﬀen zukünftig zu etwa 40% decken
könnten.
Die Vielfalt der aus Biomasse ableitbaren Moleküle birgt zusätzlich das Po-
tential neue Kraftstoﬀe mit eﬃzienteren Herstellungsprozessen zu entwickeln.
1bezogen auf das Jahr 1990 (aus dem Energiekonzept 2010 der Bundesregierung)
2Naumann et al. (2014)
3Laborde et al. (2014)
4Erhard et al. (2014)
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1 Einleitung
Diese Potentiale können aber nur dann voll ausgeschöpft werden, wenn der
Kraftstoﬀ auch im Motor umgesetzt werden kann. Detaillierte Kenntnisse zur
Anwendbarkeit und dem Einfluss alternativer Kraftstoﬀe in Verbrennungsmo-
toren sind daher gegenwärtig von grundlegendem Interesse für die Forschung.
Ein Phänomen des Motorprozesses, das Wirkungsgrad und Schadstoﬀemis-
sionen maßgeblich beeinflusst und entscheidend von den Kraftstoﬀeigenschaf-
ten abhängt, ist die Gemischbildung, also die Bereitstellung eines zündfä-
higen Kraftstoﬀ-Luft-Gemisches im Brennraum des Motors. Hauptaufgabe
der Gemischbildung ist die Überführung des flüssig vorliegenden Kraftstoﬀs
in den gasförmigen Zustand und die Vermischung des Kraftstoﬀdampfs mit
der Verbrennungsluft. Bei direkteinspritzenden Motoren kommen hierzu Ein-
spritzventile zum Einsatz, durch die der flüssige Kraftstoﬀ unter hohem
Druck in den Brennraum eingedüst wird. Die möglichst feine Zerstäubung
der Flüssigkeit begünstigt die Verdunstung des Kraftstoﬀs und ermöglicht
dadurch erst eine schnelle Gemischbildung. Dabei unterscheiden sich die
Anforderungen an die Gemischbildung in Otto- und Dieselmotor deutlich:
Während die Verbrennung beim selbstzündenden Dieselmotor durch die Ein-
spritzung des Kraftstoﬀs in den heißen Brennraum ausgelöst wird, erfordert
die Fremdzündung beim Ottomotor, dass die Gemischbildung zum Zündzeit-
punkt bereits weitestgehend abgeschlossen ist. Aus diesem Grund unterschei-
den sich auch die beiden Referenzkraftstoﬀe Benzin und Diesel wesentlich in
ihren Gemischbildungs- und Verbrennungseigenschaften.
Die Gemischbildung selbst lässt sich ebenso in verschiedene Teilphänome-
ne unterteilen. Bei der Direkteinspritzung von übergeordnetem Interesse ist
der Primärzerfall, das heißt der Aufbruch des flüssig aus dem Einspritzventil
austretenden Kraftstoﬀs in erste Tropfen und Flüssigkeitsligamente. Er ist
gekennzeichnet durch optisch dichte Flüssigkeitsstrukturen in der Größen-
ordnung einiger Mikrometer, die den Injektor mit Geschwindigkeiten in der
Größenordnung einiger hundert Meter pro Sekunde verlassen. Diese Eigen-
schaften machen den Primärzerfall zu einem messtechnisch nur sehr schwer
zugänglichen Zielobjekt, weshalb die dort ablaufenden physikalischen Prozes-
se bis heute nicht vollständig verstanden sind.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die kraftstoﬀabhängige Charakterisierung
von Primärzerfall und Gemischbildung unter ottomotorrelevanten Bedingun-
gen. Um die Anforderungen an die Gemischbildung unter ottomotorischen
Bedingungen klar herauszuarbeiten, wird in Kapitel 2 „Grundlagen der Ge-
mischbildung“ ein grundlegender Überblick über das Motorkonzept eines
direkteinspritzenden Ottomotors, die dominierenden Einflüsse auf die Ge-
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mischbildung und ein kurzer Abriss der in der Literatur bereits untersuch-
ten Kraftstoﬀe gegeben. Da ausnahmslos nichtinvasive laseroptische Metho-
den und Visualisierungstechniken zum Einsatz kommen, vermittelt Kapitel 3
„Grundlagen der Optik“ das zum Verständnis der Techniken notwendige Wis-
sen über Wellenoptik, Laser und optische Abbildungen. Anschließend folgt in
Kapitel 4 „Konventionelle Methoden“ die Vorstellung der eingesetzten Kraft-
stoﬀe und Versuchsträger und der im weiteren Sinne klassischen Methoden
der Laser-Correlation-Velocimetry und der eingesetzten Visualisierungstech-
nik für den Einspritzvorgang.
Zum Studium des Primärzerfalls wird ein vergleichsweise neues bildgeben-
des Verfahren, das Ballistic Imaging, ausführlich vorgestellt und seine An-
wendbarkeit an motorrelevanten Sprühstrahlen untersucht. Das entsprechen-
de Kapitel 5 „Ballistic Imaging“ beinhaltet nach der Beschreibung der zu
Grunde liegenden Idee und deren praktische Umsetzung mit einem energie-
verstärkten Femtosekundenlaser auch detaillierte methodische Untersuchun-
gen sowie mehrere Vergleiche von Abbildungen nach dem Prinzip des Balli-
stic Imaging mit konventionellen Schattenwürfen.
Kapitel 6 „Charakterisierung des Primärzerfalls“ fasst schließlich die Er-
gebnisse der Primärzerfallsuntersuchungen zusammen. Ausgangspunkt der
Diskussion sind die Messungen der Düsenaustrittsgeschwindigkeiten verschie-
dener Kraftstoﬀe, aus denen sich die grundlegenden Kenngrößen des Primär-
zerfalls, Reynolds- und Ohnesorgezahl, ableiten lassen. Anhand der Kenn-
größen werden mikroskopische Aufnahmen des Düsennahbereichs verglichen
und die Kraftstoﬀe hinsichtlich des auftretenden Zerfallsmechanismus klassifi-
ziert. Abschließend folgt der Versuch einer Quantifizierung der beobachteten
Zerfallsstrukturen mit Hilfe zweier Bildanalyseverfahren und die Korrelation
von Struktureigenschaften in Abhängigkeit von Reynolds- und Ohnesorge-
zahl.
Die „Charakterisierung der Gemischbildung “ in Kapitel 7 erfolgt an einer
Hochdruckkammer mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, die einen
Einspritzvorgang zeitlich voll auflösen können. Als Zielgrößen der Bildauswer-
tung wurden hierzu das Penetrationsverhalten der Sprühstrahlen und die
Verweildauer der flüssigen Phase in der Hochdruckkammer bei einer brenn-
raumähnlichen Umgebungstemperatur definiert.
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Ganz allgemein beschreibt der Terminus Gemischbildung die Bereitstellung
eines zündfähigen Gasgemisches aus Kraftstoﬀ und Luft. Die Herausforde-
rungen bei diesem Prozess sind die Überführung des flüssig vorliegenden
Kraftstoﬀs in den gasförmigen Zustand und die Einstellung des gewünschten
Mischungsverhältnisses.
Zu diesem Zweck verfügten die ersten Ottomotoren über Vergaser, in de-
nen die Luft am flüssigen Kraftstoﬀ vorbeigeführt wurde und Kraftstoﬀ mit
sich riss. Die unterschiedlichen Anforderungen an die Gemischzusammenset-
zung beim Starten des Motors, im Leerlauf oder in verschiedenen Lastpunk-
ten des Motors führten zu immer komplexeren Vergaserkonzepten, die bis
in die 1990er Jahre Anwendung in PKW-Ottomotoren fanden. Erst mit der
Weiterentwicklung von elektronisch betätigten Einspritzventilen wurde die
Saugrohreinspritzung als alternatives Gemischbildungsverfahren konkurrenz-
fähig. Bei diesem Verfahren wird der Kraftstoﬀ unter hohem Druck direkt in
die angesaugte Frischluft eingedüst und verdunstet dort bevor das Gemisch
den Zylinder erreicht (äußere Gemischbildung): Die Zumessung der Kraft-
stoﬀmenge über die Ventilöﬀnungszeit ergibt deutliche Verbrauchsvorteile
gegenüber dem Vergaser, der aus diesem Grund heute nur noch in Kleinst-
motoren oder Motorrädern anzutreﬀen ist.
Die dritte Entwicklungsstufe der ottomotorischen Gemischbildung stellt
die Direkteinspritzung in den Brennraum dar, die erst seit der Jahrtausend-
wende vor allem in PKW-Motoren höherer Leistungsklasse zu finden ist.
2.1 Ottomotorische Direkteinspritzung
Obwohl direkteinspritzende Otto- und Dieselmotoren beide das Gemisch im
Brennraum bilden (innere Gemischbildung) unterscheiden sich die Randbe-
dingungen für die Gemischbildung maßgeblich. Um die vorliegende Unter-
suchung in diesem Kontext technisch einzuordnen, werden nachfolgend die
spezifischen Eigenschaften der Direkteinspritzung im Ottomotor herausge-
stellt.
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2.1.1 Motorkonzept
Thermodynamisch kann der zu Grunde liegende Kreisprozess des Ottomotors
wie in Abbildung 2.1 dargestellt als Gleichraumprozess modelliert werden,
der sich in vier Takte unterteilt. Ein Arbeitsspiel startet mit dem Kolben
1
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Injektor
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Abbildung 2.1: Schema der Brennraumgeometrie eines Ottomotors (links) und
thermodynamischer Prozess im p-V-Diagramm (rechts). UT, OT: Unterer und
oberer Totpunkt. EV, AV: Einlass- und Auslassventile. eh, es: Mögliche Ein-
spritzzeitpunkte für Homogen- und Schichtladebetrieb. Ideal: Gleichraumpro-
zess.
im oberen Totpunkt und geöﬀneten Einlassventilen (0). Der Kolben bewegt
sich abwärts und saugt Frischluft aus dem Einlasskanal an. Beim Erreichen
des unteren Totpunkts schließen die Einlassventile (1) und der Kolben be-
ginnt durch die Aufwärtsbewegung das im Brennraum eingeschlossene Gas
zu komprimieren. Die Einspritzung des Kraftstoﬀs ist je nach Betriebspunkt
bereits im Saughub (eh) oder während der Kompression (es) möglich. In der
Nähe des oberen Totpunkts (2) wird das Gasgemisch durch die Zündkerze ge-
zündet und die Verbrennung setzt ein, wodurch sich Druck und Temperatur
im Zylinder weiter erhöhen (3). Schließlich erfolgt der Arbeitstakt: der hohe
Zylinderdruck drückt den Kolben nach unten und treibt die Kurbelwelle an
bis der Kolben den unteren Totpunkt erreicht (4). Hier werden die Auslass-
ventile geöﬀnet (1) und der wieder aufwärts fahrende Kolben schiebt das
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verbrannte Gasgemisch aus dem Zylinder, so dass ein neues Arbeitsspiel be-
ginnen kann (0). Der Wirkungsgrad η des idealen Gleichraumprozesses hängt
dabei vom Verdichtungsverhältnis ε und über den Isentropenexponenten κ
vom verdichteten Gas ab:
η = 1− 1
εκ−1
(2.1)
Begrenzt wird das Verdichtungsverhältnis durch die Klopﬀestigkeit des
Kraftstoﬀes, also seiner Neigung zu unkontrollierten Selbstzündungen, die
gegen Ende des Kompressionshubs auftreten und starke, mechanisch hoch
belastende Druckstöße (Klopfen) im Brennraum verursachen. Der Isentro-
penexponent des komprimierten Gases hängt insbesondere von der Anzahl
der Atome im Gasmolekül ab. Luft hat mit den Hauptkomponenten Stick-
stoﬀ (N2) und Sauerstoﬀ (O2) 2-atomige Moleküle und einen Isentropenex-
ponenten von κ ≈ 1,4. Je mehr Atome im Gasmolekül vorhanden sind, desto
geringer ist der Isentropenexponent und damit der Wirkungsgrad.
Konventionelle Ottomotoren sind bis heute häufig mit äußerer Gemischbil-
dung konzipiert, bei der die Bildung des Kraftstoﬀ-Luft-Gemisches außerhalb
des Brennraums geschieht und ein vorgemischtes Gas angesaugt wird. Die
Leistungsregelung erfolgt über eine Drosselklappe im Saugrohr, die je nach
Lastpunkt einen variablen Strömungswiderstand für die Ansaugung erzeugt
und so den angesaugten Volumenstrom und damit den Füllgrad des Zylin-
ders beeinflusst. Gerade bei geringen Lastpunkten ergeben sich hierdurch ho-
he Strömungsverluste (Ladungswechselverluste), die den Wirkungsgrad des
Motors begrenzen. Vorteil dieses Verfahrens ist die einfache Bereitstellung ei-
nes homogenen Gemisches mit stöchiometrischem Kraftstoﬀ-Luft-Verhältnis,
λ = 1, über den gesamten Lastbereich des Motors.
λ = vorhandene Luftmengestöchiometrisch benötigte Luftmenge (2.2)
Über das Luftverhältnis λ lassen sich Zündgrenzen für verschiedene Kraft-
stoﬀe definieren. Klassisches Super-Benzin ist zündfähig im Bereich 0,4 ≤
λ ≤ 1,4, während Ethanol sowohl weiter abgemagert als auch bei fetterem
Gemisch1 zündet: 0,3 ≤ λ ≤ 2,1, siehe Pischinger et al. (2010).
Die Direkteinspritzung von Kraftstoﬀ in den Brennraum bietet thermody-
namische Vorteile gegenüber der äußeren Gemischbildung:
• In der Teillast ist durch Zumessung der eingespritzten Kraftstoﬀmenge
theoretisch eine Leistungsregelung ohne Drosselung möglich, wodurch
die Ladungswechselverluste minimiert werden.
1mager: Luftüberschuss (λ > 1), fett: Luftmangel (λ < 1)
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• In der Teillast wird der Kraftstoﬀ erst spät im Laufe des Kompressions-
hubs eingespritzt. Komprimiert wird bis dahin nur Luft, die einen größe-
ren Isentropenexponent hat als ein Gemisch aus Luft- und in der Regel
mehratomigen Kraftstoﬀ-Molekülen (κ (C8H18) = 1,04), wodurch ein
Wirkungsgradvorteil erwächst.
• In der Volllast führt die frühe Einspritzung im Saughub zur Verduns-
tung des Kraftstoﬀs im Brennraum und damit zu einer Kühlung des
Gemisches, wodurch die Wahrscheinlichkeit unkontrollierter Selbstzün-
dungen nach der Kompression sinkt. Dies ermöglicht ein höheres Ver-
dichtungsverhältnis und damit eine Wirkungsgradsteigerung.
Praktisch ist die Umsetzung einer ungedrosselten Regelung der Teillast
eine besondere Herausforderung: Ohne Saugdrosselung ist die angesaugte
Luftmenge im Zylinder für alle Lastpunkte konstant. Im Teillastbetrieb muss
aber weniger Kraftstoﬀ eingespritzt werden, so dass sich global ein Luftüber-
schuss im Zylinder einstellt. Bei homogener Gemischaufbereitung kann sich
so an der Zündkerze ein Luftverhältnis jenseits der Zündgrenze (λ > 1,4)
ergeben. Um dennoch eine Zündung in der Teillast zu ermöglichen, wird ei-
ne inhomogene Gemischaufbereitung angestrebt. Durch späte Einspritzung
im Kompressionshub ist die Zeit zur globalen Homogenisierung zu kurz2:
Aus diesem Grund ist das Ziel nahe der Zündkerze zum Zündzeitpunkt fet-
te und damit zündfähige und fernab der Zündkerze magere Gemischbereiche
einzustellen. Diese lokale Trennung magerer und fetter Bereiche wird Schicht-
ladung genannt. Einflussfaktoren auf die räumliche Verteilung des Gemisches
sind unter anderem:
• Relative Positionierung von Injektor und Zündkerze
• Ausdehnung des Einspritzstrahls
• Strömungszustand im Zylinder
• Zeitpunkt, Häufigkeit und Dauer der Einspritzungen
Neben der Herausforderung der maßgeschneiderten Gemischaufbereitung
wirkt sich der Schichtladebetrieb nachteilig auf die Emissionen aus. Durch
den globalen Luftüberschuss in der Teillast ist eine Reduktion der NOx-
Emissionen im klassischen 3-Wege-Katalysator ausgeschlossen und die nied-
rigere Temperatur der Verbrennungsgase im Vergleich zur stöchiometrischen
Verbrennung erschwert die Nachoxidation unverbrannter Kohlenwasserstoﬀe
2Zur Orientierung: Ein Vollhub bei einer Motordrehzahl von 3000min−1 dauert 10ms.
8
2.1 Ottomotorische Direkteinspritzung
aus fetten Verbrennungsgebieten, siehe van Basshuysen (2007). Neueste di-
rekteinspritzende Ottomotoren wie der Vierzylinder-Ottomotor von Merce-
des Benz verfügen daher über deutlich komplexere Abgasnachbehandlungs-
systeme und verzichten trotz Schichtladebetrieb nicht vollständig auf eine
Drosselung im Teillastbetrieb, siehe Mürwald et al. (2013).
2.1.2 Brennverfahren
Unter dem Begriﬀ Brennverfahren ist die Kopplung von Gemischbildung und
anschließender Verbrennung und deren technische Umsetzung zu verstehen.
Die Verfahren unterscheiden sich abhängig von den Bedingungen im Zylinder
zum Zeitpunkt der Einspritzung und der zur Verfügung stehenden Zeit für
Gemischbildung und Verbrennung.
Brennverfahren im Homogenbetrieb
Das klassische Brennverfahren des Ottomotors ist die vorgemischte Verbren-
nung. Durch frühe Einspritzung im Saughub steht genug Zeit zur Verfügung,
damit der flüssig eingespritzte Kraftstoﬀ vollständig verdunsten und sich
durch die Strömung im Zylinder mit der angesaugten Luft vermischen kann.
Ziel ist zum Zündzeitpunkt in der Nähe des oberen Totpunkts im gesam-
ten Brennraum ein konstantes Luftverhältnis einzustellen. Der Zündfunke
entflammt dann das Gemisch lokal und eine annähernd sphärische Flammen-
front breitet sich im Brennraum aus. Die Turbulenz der Gasströmung führt
dabei zu einer Zerklüftung der sphärischen Flammenfront, deren Geschwin-
digkeit stark von Temperatur, Druck, Luftverhältnis, Kraftstoﬀ und dem
Turbulenzgrad (Motordrehzahl) der Strömung abhängig ist. Typische Flam-
mengeschwindigkeiten im Ottomotor liegen bei bis zu 20m/s, siehe Pischinger
(2009).
Praktisch ist eine ideal homogene Durchmischung nicht realisierbar. Grund-
legende Einflüsse auf die Homogenisierung sind das Verdunstungsverhalten
des Kraftstoﬀs, die Eindringtiefe des flüssigen Einspritzstrahls, der Strö-
mungszustand sowie Einspritzzeitpunkt und -dauer. Bei ungünstiger Konstel-
lation dieser Faktoren kann flüssiger Kraftstoﬀ sowohl die Kolbenmulde als
auch die Zylinderwand benetzen: der entstehende Flüssigkeitsfilm verdunstet
langsamer und bleibt im ungünstigsten Fall bis zur Verbrennung bestehen, so
dass sich nahe der Brennraumwände eine Diﬀusionsflamme mit rußender und
unvollständiger Verbrennung bildet. Wesentliches Ziel der homogenisierten
Gemischbildung ist also eine möglichst vollständige Überführung des flüssi-
gen Kraftstoﬀs in den gasförmigen Zustand.
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Brennverfahren im Schichtladebetrieb
Deutlich anspruchsvoller gestaltet sich die Umsetzung einer stabilen und
emissionsarmen Verbrennung bei geschichteter Ladung. Um dem Ideal der
Schichtladung möglichst nah zu kommen, bieten sich grundsätzlich drei Ge-
mischbildungsprinzipien an: die wandgeführten, die luftgeführten und die
strahlgeführten Verfahren: Abbildung 2.2.
wandgeführt strahlgeführtluftgeführt
λ = 1
λ → ∞
ideale Schichtladung
Abbildung 2.2: Oben: Die ideale Schichtladung – zum Zündzeitpunkt liegt na-
he der Zündkerze eine stöchiometrische Gemischwolke vor, die räumlich klar
abgegrenzt ist von der umgebenden Luft. Unten: Mögliche Gemischbildungs-
verfahren zur Erzeugung einer Ladungsschichtung, vergleiche unter anderem
Merker et al. (2006).
Bei wandgeführten Verfahren spritzt der Injektor den Kraftstoﬀ auf eine
speziell geformte Kolbenmulde, die die Gemischwolke in Richtung Zündkerze
lenken sollen. Entscheidender Nachteil ist die nahezu unvermeidliche Benet-
zung der Brennraumwände mit flüssigem Kraftstoﬀ und die damit verbunde-
nen erhöhten Emissionen von Ruß und unverbrannten Kohlenwasserstoﬀen.
Bei Nutzung der Kolbenmulde ist der Einspritzzeitpunkt zudem an eine Kol-
benposition gebunden und erlaubt somit nur eine begrenzte Anpassung der
Einspritzstrategie.
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Luftgeführte Verfahren bedienen sich induzierter Drall- oder Tumble-Strö-
mungen im Zylinder um die Gemischwolke zu lenken, wobei die Strömung
häufig von einer entsprechenden Kolbenmuldengeometrie unterstützt wird.
Besondere Herausforderung bei der Luftführung ist die Bereitstellung des
benötigten Strömungszustands unabhängig vom Lastpunkt des Motors.
Eine strahlgeführte Gemischbildung ergibt sich, wenn der Kraftstoﬀ oh-
ne Umweg direkt in die Nähe der Zündkerze gespritzt wird. Bestimmendes
Merkmal dieses Verfahrens ist die extrem kurze Zeit, die zur Gemischbildung
zur Verfügung steht, da Zünd- und Einspritzzeitpunkt sehr nahe beieinander
liegen müssen, um einem Verwehen der Gemischwolke zuvorzukommen. Die
kurze Zeit bewirkt, dass die Gemischwolke nicht homogen vorliegt, sondern
sich im Kern fette und am Rand magere Bereiche ausbilden. Um dennoch ei-
ne sichere Entflammung zu erreichen, muss die relative Position von Injektor
und Zündkerze sehr genau ausgelegt werden und der Einspritzstrahl unter
allen Lastbedingungen eine hohe Reproduzierbarkeit aufweisen.
Die vorangegangenen Ausführungen zeigen, dass die richtige Gemischauf-
bereitung eine wesentliche Voraussetzung für eine stabile und emissionsarme
Verbrennung sowohl im Homogen- als auch im Schichtladebetrieb ist. Ein
optimales Gemischbildungsverfahren ist dementsprechend durch folgende Ei-
genschaften gekennzeichnet:
• Schnelle Überführung des Kraftstoﬀs von flüssig nach gasförmig
• Hohe Reproduzierbarkeit unter allen Lastbedingungen des Motors
• Flexible Injektorsteuerzeiten
Zylinderdruck und -temperatur
Für die Gemischbildungsforschung markieren insbesondere die wechselnden
Lastpunkte eine Herausforderung, da theoretisch unendlich viele Strömungs-
zustände mit wechselnden Zylinderdrücken und -temperaturen einhergehen.
Bei Einspritzung im Saughub liegen die Zylinderdrücke unter Atmosphären-
druck (Saugmotoren) oder bei mäßigen Drücken bis etwa 3 bar (Turbomoto-
ren). Die Temperatur hängt unter anderem von Aufladung und Abgasrück-
führrate ab und liegt im Bereich von 300 bis 400K. Bei Einspritzung im
Kompressionshub ergeben sich abhängig vom Einspritzzeitpunkt hingegen
deutlich höhere Drücke und Temperaturen, die unter der Annahme einer
isentropen Verdichtung abgeschätzt werden können:
p = p1 ·
(
V1
V
)κ
und: T = T1 ·
(
V1
V
)κ−1
(2.3)
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Hierin markiert der Index 1 die Bedingungen zu Beginn der Kompression
und V das Zylindervolumen zum Einspritzzeitpunkt (vgl. Abb. 2.1).
2.1.3 Einspritzsystem
Aufgabe des Injektors ist die Zerstäubung des flüssig vorliegenden Kraft-
stoﬀs in einen möglichst feinen Tropfennebel, denn je kleiner die mittlere
Tropfengröße, desto größer wird die wärme- bzw. stoﬀübertragende Fläche
im Spray3 und desto schneller geht der Kraftstoﬀ in den gasförmigen Zu-
stand über. Hauptverantwortlich für die Gemischbildung ist die Düse, durch
die der Kraftstoﬀ in den Brennraum eindringt. Im Laufe der Entwicklung ha-
ben sich hauptsächlich drei Düsentypen (Abbildung 2.3) im ottomotorischen
Einsatz behauptet. Die Mehrlochdüse hat auf dem Umfang der Düsenspitze
DralldüseA-DüseMehrlochdüse
Abbildung 2.3: Verschiedene Düsentypen für die Benzin-Direkteinspritzung,
vgl. Gindele (2001).
mehrere Einzelbohrungen, durch die jeweils ein Vollkegelspray in den Brenn-
raum injiziert wird. Die A-Düse oder nach außen öﬀnende Düse verfügt über
eine Düsennadel mit kegelförmiger Spitze. Bei Aktuierung der Nadel hebt
diese nach außen vom Düsengehäuse ab und gibt einen ringförmigen Strö-
mungskanal frei. Das austretende Spray hat dementsprechend die Form eines
breiten Hohlkegels. Die Dralldüse formt ebenfalls ein Hohlkegelspray, verfügt
aber nur über eine Zentralbohrung. Die Hohlkegelform wird erreicht, indem
der Düseninnenströmung durch entsprechende Strömungsführung ein starker
Drall um die Injektorachse aufgeprägt wird, so dass sich die flüssige Phase
nach Austritt aus der Düse zentrifugal bewegt.
3Der Begriﬀ Spray wird in dieser Arbeit äquivalent zu Sprühstrahl verwendet.
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Zur Bewegung der Düsennadel kommen in modernen PKW-Motoren vor-
wiegend piezoelektrisch betätigte Aktoren zum Einsatz. Wesentlicher Vorteil
gegenüber elektromagnetisch arbeitenden Aktoren ist die schnelle Ansprech-
zeit der Piezokeramiken, die Steuerzeiten von wenigen Mikrosekunden er-
möglichen und damit mehr Flexibilität bei der Wahl der Einspritzstrategie
bieten.4
2.2 Gemischbildung
Gegenstand dieser Arbeit sind weder die Verbrennung noch der Motorprozess
insgesamt, sondern speziell die Gemischbildung, also die Bereitstellung eines
zündfähigen Kraftstoﬀ-Luft-Gemisches. Dieses Kapitel fokussiert daher auf
die wichtigsten Teilprozesse der Gemischbildung mit Blick auf die in den
Untersuchungen eingesetzte A-Düse.
2.2.1 Phänomenologischer Überblick
Der gesamte Gemischbildungsprozess ist unterteilbar in physikalische Phä-
nomene und äußere Einflüsse auf diese Phänomene.
Primärzerfall
Kollisionen
Aerodynamischer
Tropfenzerfall
Verdunstung
Düsenströmung
(Kavitation)
Turbulente Mischung
Luftansaugung
umgebende
Gasströmung
Flash
Boiling
Abbildung 2.4: Phänomene der Zerstäubung und Gemischbildung.
4Der Mercedes-AMG M133 verfügt über A-Düsen, die im unteren Teillastbereich bis zu
fünfmal während eines Arbeitsspiels einspritzen: Gindele et al. (2013)
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Die wesentlichen physikalischen Phänomene sind:
• Düsenströmung: Das Strömungsfeld innerhalb der Düse, insbesondere
dessen Turbulenzgrad, stellt die Anfangsbedingung für den folgenden
Strahlzerfall dar.
• Kavitation: Durch die Beschleunigung des Kraftstoﬀs während der Ein-
spritzung fällt der statische Druck in der Flüssigkeitsströmung. Unter-
schreitet der statische Druck lokal den Dampfdruck des Kraftstoﬀs,
können vereinzelt Gas- bzw. Kavitationsblasen entstehen, die den fol-
genden Strahlzerfall maßgeblich beeinflussen.
• Flash Boiling: Eine weitere, plötzliche Unterschreitung des Dampf-
drucks kann entstehen, wenn erwärmter Kraftstoﬀ in eine Umgebung
mit niedrigem statischen Druck eingespritzt wird (Saughub im Saug-
motor). Der austretende Kraftstoﬀ siedet dann schlagartig.
• Primärzerfall: Er beschreibt den Aufbruch des aus der Düse austre-
tenden Flüssigkeitsstrahls oder -films in erste Tropfen und Ligamente
(Flüssigkeitslamellen).
• Luftansaugung: Der mit großer Geschwindigkeit aus der Düse austre-
tende Kraftstoﬀ reißt umgebende Luft mit sich, so dass der statische
Druck nahe des schnellen Strahls abfällt. Der entstehende Druckgra-
dient in der Umgebung führt dazu, dass Luft in Richtung des Strahls
gesaugt wird.
• Sekundärzerfall: Im Verlauf der Einspritzung zerfallen größere Tropfen
durch aerodynamische Kräfte in kleinere Tropfen. Außerdem kollidie-
ren Tropfen chaotisch miteinander, was sowohl eine weitere Dispersion
als auch das Zusammenwachsen von Tropfen (Koaleszenz) zur Folge
haben kann.
• Verdunstung: Aufgrund des niedrigen Partialdrucks von Kraftstoﬀ-
dampf in der umgebenden Luft stellt sich ein Partialdruckgefälle vom
Rand eines Tropfens nach außen hin ein, so dass Kraftstoﬀ stetig in
den gasförmigen Zustand übergeht.
• Turbulente Mischung: Die Mischung von Kraftstoﬀdampf und Luft
wird weniger durch Diﬀusionsprozesse, sondern vorrangig durch Advek-
tion der meist turbulenten Strömung des umgebenden Gases getrieben.
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Die wesentlichen Einflussfaktoren sind:
• Düsengeometrie: Sie beeinflusst maßgeblich die Düsenströmung und
damit den Primärzerfall. Durch scharfe Kanten im Strömungskanal
können Strömungsablösungen und Kavitation entstehen. Bei Dralldü-
sen sorgen entsprechende Einbauten im Strömungskanal für die Auf-
prägung der gewünschten Strömungsrotation. A-Düsen erzeugen eine
nahezu ebene, dünne Schichtströmung am Düsenaustritt. Bei Mehr-
lochdüsen beeinflussen Zahl und Positionierung der Spritzlöcher das
Sprühbild.
• Einspritzdruck: Je höher der Einspritzdruck gewählt wird, desto größer
ist die Düsenaustrittsgeschwindigkeit des Strahls und damit sein Tur-
bulenzgrad und Impuls. Dies hat mit der Ansteuerdauer des Aktors
direkt Einfluss auf die eingespritzte Kraftstoﬀmenge und die Eindring-
tiefe der flüssigen Phase in den Brennraum.
• Zustandsgrößen des umgebenden Gases: Druck, Temperatur und da-
mit gekoppelt die Dichte des umgebenden Gases beeinflussen direkt
Primär- und Sekundärzerfall sowie die Verdunstung des Kraftstoﬀs.
• Strömungsfeld des umgebenden Gases: Je turbulenter das Strömungs-
feld im Zylinder, desto schneller erfolgt die Verteilung von Kraftstoﬀ-
dampf im Brennraum. Durch gezielte Strömungsführung kann so direkt
auf die Ausbreitung der Gemischwolke Einfluss genommen werden (vgl.
das luftgeführte Gemischbildungsverfahren in Kapitel 2.1).
• Kraftstoﬀ: Über seine fluidmechanischen Eigenschaften (Dichte, Ober-
flächenspannung, Viskosität) und seine thermodynamischen Eigenschaf-
ten (Dampfdruck, Verdampfungsenthalpie, Wärmekapazität) wirkt der
Kraftstoﬀ auf alle genannten Phänomene. So sind Viskosität und Ober-
flächenspannung maßgebend für Primär- und Sekundärzerfall und der
Dampfdruck (oder die Siedetemperatur) entscheidend für den Verduns-
tungsvorgang.
Ein Ziel jeder wissenschaftlichen Untersuchung ist – neben der detaillier-
ten Beschreibung eines Phänomens – die prädiktive Modellierung der zu
Grunde liegenden Physik. Erst ein Modell ermöglicht schließlich die Berech-
nung eines Phänomens. Für die meisten der genannten Teilphänomene der
Gemischbildung sind physikalisch motivierte Modelle zur Berechnung verfüg-
bar: Die einphasigen Strömungen in der Düse und des umgebenden Gases
inklusive der Luftansaugung können durch verschiedene Lösungsverfahren
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(DNS, RANS, LES, DES) für die Erhaltungsgleichungen von Masse und Im-
puls berechnet werden. Das Zeitverhalten der Tropfenverdunstung ergibt sich
aus der Lösung der Energieerhaltungsgleichung für einen Tropfen und dem
Stoﬀübergangskoeﬃzienten. Für den Sekundärzerfall sind abhängig von der
Weberzahl5 (We)
We = ρi · v
2
rel · d
σ
(2.4)
verschiedene Zerfalls- bzw. Kollisionsregime experimentell ermittelt worden,
die das Ergebnis eines Zerfalls- oder Kollisionsereignisses voraussagen. Die
Kopplung von umgebender Gasströmung und disperser Flüssigphase erfolgt
durch Einführung von Quell- bzw. Senktermen für Impuls, Energie, Mas-
se und Spezies in den entsprechenden Erhaltungsgleichungen. Einen guten
Überblick über die verschiedenen Modellansätze und Lösungsverfahren mit
Verweisen auf weiterführende Literatur gibt die Dissertation von Pischke
(2014).
Eine Ausnahme bildet in diesem Zusammenhang der Primärzerfall bzw. die
Zerstäubung: Die physikalischen Mechanismen, die bei hohen Düsenaustritts-
geschwindigkeiten nahe der Düse zum Strahlzerfall führen, sind bis heute
nicht vollständig verstanden.
2.2.2 Primärzerfall und Zerstäubung
Der Primärzerfall – also der anfängliche Aufbruch des flüssigen Kontinuums
in erste Tropfen und Ligamente – wird in der Literatur üblicherweise anhand
dreier Kennzahlen klassifiziert, siehe z. B. Chigier und Reitz (1996):
Re = ρl · v · d
η
(2.5)
Oh = η√
ρl · σ · d
(2.6)
ρ∗ = ρg
ρl
(2.7)
Die Reynoldszahl (Re) wird mit der Düsenaustrittsgeschwindigkeit v und
einer charakteristischen Länge d – bei Mehrlochdüsen dem Lochdurchmes-
ser – gebildet. Sie ist ein Maß für den Turbulenzgrad der Düsenströmung.
Die Ohnesorgezahl (Oh) umfasst neben der Düsengeometrie ausschließlich
Kraftstoﬀeigenschaften und ist damit bei gleichbleibender Düse eine rein
5Zur Beschreibung des aerodynamischen Zerfalls wird die Weberzahl mit der Gas- und für
die Kollision zweier Tropfen mit der Flüssigkeitsdichte gebildet.
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kraftstoﬀspezifische Größe. Von Ohnesorge unterschied bereits 1936 drei ver-
schiedene Primärzerfallsregime, die bis heute Anwendung finden, Abbildung
2.5.
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Abbildung 2.5: Klassifizierung von Primärzerfallsbereichen (vgl. von Ohne-
sorge (1936) und Leick (2008)) und Einordnung von typischen motorischen
Betriebsbedingungen.
Bei sehr kleinen Reynoldszahlen zerstäubt der austretende Strahl nicht.
Der Zerfall wird ausgelöst durch Trägheits- und Oberflächenkräfte, die os-
zillierende Schwingungen auslösen und weiter verstärken. Weit ab der Düse
sind die Oszillationen soweit angewachsen, dass sich die Flüssigkeitssäule
einschnürt und in einzelne große Tropfen zerfällt. Dieser Zerfallsbereich wird
Rayleigh-Regime genannt.
Mit steigender Austrittsgeschwindigkeit steigen auch die auf den Strahl
wirkenden aerodynamischen Kräfte durch die steigende Relativgeschwindig-
keit zwischen Strahl und umgebenden Gas. Diese Kräfte können anfängliche
Oberflächenstörungen weiter verstärken, so dass der Strahl in diesem aero-
dynamisch induzierten Regime deutlich früher nach Austritt aus der Düse
aufbricht und feinere Tropfen produziert.
Je weiter die Austrittsgeschwindigkeit steigt, desto schneller zerfällt der
Strahl in zunehmend kleinere Tropfen. Ursache sind neben den weiter wach-
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senden aerodynamischen Kräften nun auch kleinskalige Störungen durch die
Turbulenz der Düsenströmung. In diesem Zerstäubungsregime6 scheren be-
reits direkt nach Austritt aus der Düse feine Tropfen ab und formen eine
dichte Tropfenwolke um den Strahl, der schnell und vollständig in einen fei-
nen Tropfennebel zerfällt. Für die motorische Direkteinspritzung ist die Zer-
stäubung das dominierende Zerfallsregime. Hier sind auch die Phänomene
der Kavitation oder des Flash-Boiling von Bedeutung.
Die in Abbildung 2.5 gezogenen Linien zur Abgrenzung der drei Zerfalls-
bereiche deuten lediglich grob die Übergänge an. Tatsächlich erfolgt kein
klar abgegrenzter Umschlag zwischen zwei Zerfallsarten, sondern die Regime
gehen fließend ineinander über. Außerdem verschieben sich die Übergangsbe-
reiche mit steigendem Dichteverhältnis ρ∗ hin zu kleineren Reynoldszahlen,
da die aerodynamischen Kräfte mit steigender Umgebungsdichte bereits bei
kleineren Relativgeschwindigkeiten zwischen Strahl und Umgebungsgas rele-
vant werden.
Aus der Diskussion wird die Bedeutung der Düsenaustrittsgeschwindigkeit
deutlich: je größer die Geschwindigkeit, desto feiner zerstäubt der Strahl und
die eingespritzte Flüssigkeit kann umso schneller verdunsten. Sind die Druck-
verluste über die Düse bekannt (Düsenkennwert Cd < 1), kann die Düsen-
austrittsgeschwindigkeit v aus dem Einspritzdruck pe abgeschätzt werden:
v = Cd ·
√
2 · (pe − pu)
ρl
(2.8)
Das Absinken der mittleren Tropfengröße mit steigendem Einspritzdruck
wurde experimentell von einer Vielzahl von Studien belegt, siehe zum Beispiel
Nauwerck (2006) oder Pawlowski (2008), und ist der entscheidende Grund
für die im Laufe der Entwicklung kontinuierlich gestiegenen Einspritzdrücke
sowohl in Otto-, als auch in Dieselmotoren.
Obgleich einige Mechanismen der Zerstäubung qualitativ verstanden sind,
fehlt bis heute ein umfassendes Verständnis zur Ableitung eines physikalisch
motivierten Modells, das den realen Aufbruch des flüssigen Kontinuums in ei-
ne dispergierte Phase zufriedenstellend abbilden kann, Kneer (2014). Ursache
hierfür ist die schwierige messtechnische Zugänglichkeit des Primärzerfalls-
bereichs, der durch kleine Längenskalen7, hohe Geschwindigkeiten8 und eine
hohe Tropfendichte gekennzeichnet ist. Aus diesem Grund liegen quantitative
6engl.: atomization regime
7Charakteristische Länge ≈ 100µm
8Typische Einspritzdrücke im Ottomotor liegen bei bis zu 200 bar, was Düsenaustrittsge-
schwindigkeiten von etwa 150m/s entspricht.
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Messungen der Zerstäubung – zum Beispiel von Tropfengrößen – gegenwärtig
nur weit entfernt von der Düse vor, aus denen auf den Primärzerfall zurück-
geschlossen wird. Entstehungsort und Größe von ersten Primärtropfen und
Ligamenten oder die Ausdehnung des kontinuierlichen Strahlkerns außerhalb
der Düse sind im Zerstäubungsregime weitestgehend unbekannt.
2.2.3 Charakteristika der A-Düse
In modernen Ottomotoren mit strahlgeführtem Gemischbildungsverfahren
sind Injektoren mit nach außen öﬀnender A-Düse weit verbreitet, dem Dü-
sentyp, der auch in dieser Arbeit Anwendung findet.
Wesentliches Charakteristikum der A-Düse ist ihr Ringspalt, der durch das
Abheben der Düsennadel vom Injektorgehäuse freigegeben wird. Durch die
kegelige Ausführung sowohl des Nadel- als auch des Gehäusekopfes öﬀnet sich
ein hohlkegelförmiger, schmaler Ringspalt, der die austretende Flüssigkeit in
die Form eines Hohlkegels zwingt, Abbildung 2.6.
Abbildung 2.6: Das Hohlkegelspray einer nach außen öﬀnenden Düse. Links:
Durchlichtaufnahme eines Sprays bei 200 bar Einspritzdruck, rechts: schema-
tische Schnittansicht.
In Düsennähe entspricht der Kegelwinkel des Hohlkegelsprays dem Kon-
struktionswinkel der Düsennadel. Nach der Modellvorstellung von Senecal
et al. (1999) bildet sich nach Austritt aus der Düse ein dünner Flüssigkeits-
film, der in der Folge in achsensymmetrische Ligamente und später in Trop-
fen aufbricht (LISA-Modell). Befrui et al. (2008) bestätigen diese Modellvor-
stellung für niedrige Düsenaustrittsgeschwindigkeiten, zeigen aber, dass der
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Aufbruch bei hohen, motorrelevanten Einspritzdrücken durch aerodynami-
sche Eﬀekte bereits in unmittelbarer Nähe zur Düse und ohne ausgeprägten
Flüssigkeitsfilm geschieht.
Einer dieser aerodynamischen Eﬀekte ist die Einsaugung von Luft in den
Ringspalt der Düse: Durch die Hohlkegelform des Ringspaltes steigt die
durchströmte Querschnittsfläche entlang des Strömungskanals kontinuierlich
an, wodurch sich die Strömung lokal von der Gehäusekontur ablösen kann.
An diesen Stellen dringt Luft in den Ringspalt ein und sorgt bereits innerhalb
der Düse für Oberflächenstörungen, die zu einem raschen Zerfall des flüssigen
Kontinuums führen. Hiermit erklären Befrui et al. (2008) die für diesen Dü-
sentyp charakteristische Strähnenstruktur im Spray, die auch in Abbildung
2.6 zu sehen ist. Eine andere Erklärung der Strähnenbildung beruht auf Insta-
bilitäten in der Düsenströmung: Nach Brenn und Salman (2014) bilden sich,
infolge der Strömungsumlenkung innerhalb der Düse, in Umfangsrichtung
verteilte Wirbelzellen aus, deren Rotationsachsen in Strömungsrichtung lie-
gen. Die Autoren folgern, dass diese Wirbelzellen nach Austritt aus der Düse
zylindrische Flüssigkeitssäulen (Strähnen) formen.
Ein anderes charakteristisches Phänomen der A-Düse ist die Bildung von
Toruswirbeln außerhalb und innerhalb des Hohlkegelstrahls, die unter ande-
rem von Prosperi et al. (2007b) untersucht wurden. Ursache der Rotations-
bewegung ist die Luftansaugung an den Strahl (siehe Kapitel 2.2.1) und der
gleichzeitige Impulstransport vom Strahl zur Gasphase: Die in die Umge-
bung eindringende Flüssigkeit verdrängt Luft an der Strahlfront und saugt
gleichzeitig nahe der Düse Luft in Richtung des Strahls. So entstehen zu-
nächst Luftwirbel, die sich rotationssymmetrisch beidseitig der Strahlflanke
anlegen. Tropfen, die im Laufe der Einspritzung zerfallen und verdunsten
verlieren ihren Impuls und werden von den umgebenden Luftwirbeln mitge-
rissen. Dies resultiert schließlich in einem tropfenbeladenen Toruswirbel, der
sich ringförmig um das Spray legt. Pischke et al. (2010) vergleichen Visuali-
sierungen der Hohlkegelflanke mit Simulationen und zeigen, dass sich neben
den beiden Hauptwirbeln weitere Sekundärwirbel stromauf bilden können
und leiten deren Entstehung aus Kelvin-Helmholtz-Instabilitäten9 ab, die
sich in der Scherschicht zwischen Gas und Spray in Form von statischen
Druckschwankungen zeigen.
Die Wirbel sind von besonderer Bedeutung für die strahlgeführte Gemisch-
bildung, da die Gemischwolke im Wirbel einen geeigneten Zündort markiert,
siehe Martin (2010). Eine Reihe von Studien haben daher die entstehenden
9Anwachsende Störungen in der Scherschicht zweier Fluide mit unterschiedlicher Strömungs-
geschwindigkeit.
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Toruswirbel untersucht: Simulationen von Gavaises et al. (2006) legen na-
he, dass sich beidseitig der Strahlflanke jeweils mindestens ein Toruswirbel
bildet. Dabei ist die Rotationsgeschwindigkeit des innenliegenden, kleinen
Wirbels größer als die des außenliegenden, großen Wirbels, so dass sich senk-
recht zur Strahlflanke ein Druckgradient einstellt, der den Hohlkegel nach
innen drückt. Ausgeprägt ist dieser Eﬀekt insbesondere bei motorrelevanten
Umgebungsdrücken bzw. -dichten und außerdem stark abhängig von der Dü-
seninnenströmung wie Prosperi et al. (2007a) und Hermann et al. (2008)
experimentell dargelegt haben.
2.3 Kraftstoﬀeinfluss
Wie bereits in Kapitel 2.2 erläutert, haben die Stoﬀeigenschaften maßgebli-
chen Einfluss auf die Gemischbildung. Die fluidmechanischen Eigenschaften
Dichte (ρ), Oberflächenspannung (σ) und Viskosität (η) beeinflussen insbe-
sondere den Strahlzerfall und die Interaktion mit der umgebenden Gasströ-
mung und damit die Größe der entstehenden Tropfen, während die ther-
modynamischen Eigenschaften Dampfdruck (pv) bzw. Siedetemperatur (Ts),
Verdampfungsenthalpie (∆hv) und Wärmekapazität (cp) den Verdunstungs-
prozess bestimmen, Kneer (2014).
Eigenschaft Haupteinfluss einer Erhöhung
ρ Steigerung von Impuls bzw. Trägheit der Tropfen
σ Stabilisierung eines Tropfens gegen äußere Kräfte
η Stabilisierung des flüssigen Kontinuums
pv schnellere Verdunstung
∆hv langsamere Verdunstung, Kühlung
cp langsamere Aufheizung bzw. Verdunstung
Tabelle 2.1: Qualitativer Einfluss der wichtigsten Stoﬀeigenschaften auf die
Gemischbildung.
Die Variation eines Kraftstoﬀs hat in der Regel die Variation jeder dieser
Eigenschaften zur Folge, weshalb eine eindeutige Zuordnung einer Beobach-
tung zu einem diskreten Einfluss nur auf Basis von Experimenten schwierig
ist. Die Reduktion der Einflüsse auf wenige dimensionslose Kennzahlen nach
dem Buckinghamschen Π-Theorem ist deshalb ratsam und wird in dieser Ar-
beit für den Primärzerfall in Form von Reynolds- und Ohnesorgezahl durchge-
führt. Erschwert wird die Beurteilung experimenteller Daten bei Verwendung
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von Stoﬀgemischen; hier kommen die Stoﬀeigenschaften aller Komponenten,
die Mengenanteile und das nicht-ideale Mischungsverhalten als Einflussgrö-
ßen hinzu.
Klassisches Benzin ist ein Gemisch vieler verschiedener Kohlenwasserstof-
fe; enthalten sind sowohl verzweigte, als auch unverzweigte Alkane und Alke-
ne, sowie ungesättigte zyklische Verbindungen und Aromate. Neben Benzin
können auch Gemische aus Benzin und Ethanol oder Methanol in verschiede-
nen Mischungsverhältnissen Anwendung finden. Geringe Beimischungen der
Alkohole sind dabei in den meisten Fällen unproblematisch für konventionel-
le Ottomotoren (E10: 10Vol.% Ethanol). Größere Anteile der Alkohole wie
etwa in E85 bedürfen hingegen einer Anpassung des Motors aufgrund der
geänderten Gemischbildungseigenschaften und der verminderten chemischen
Stabilität einiger Elastomerdichtungen gegenüber polaren Lösungsmitteln.
Das Gemischbildungsverhalten verschiedener Ethanol-Blends ist zum Bei-
spiel von Gao et al. (2007) und Schintzel et al. (2008) in einer Hochdruck-
kammer untersucht worden: bei geringen Umgebungstemperaturen fallen die
thermodynamischen Eigenschaften der verschiedenen Kraftstoﬀe nicht ins
Gewicht, so dass Eindringverhalten und Kegelwinkel der untersuchten Kraft-
stoﬀe nur minimal voneinander abweichen. Bei erhöhten Umgebungstempe-
raturen jedoch dringt die flüssige Phase von Ethanol deutlich tiefer in die
Umgebung ein als die von iso-Oktan oder klassischem Ottokraftstoﬀ, was
durch die hohe spezifische Verdampfungsenthalpie von Ethanol zu erklären
ist.
Weitere gebräuchliche Additive für konventionelle Ottokraftstoﬀe sind zum
Beispiel ETBE (Ethyl-tert-butylether) und MTBE (Methyl-tert-butylether),
die einerseits zur Steigerung der Oktanzahl10 führen und andererseits auf-
grund ihres hohen Dampfdrucks für eine beschleunigte Gemischbildung auch
unter Kaltstartbedingungen sorgen, Niass et al. (2011).
Aufgrund der Toxizität der Aromaten wird in der Laborpraxis häufig
auf die experimentelle Untersuchung von Benzin verzichtet und stattdes-
sen auf Ersatzkraftstoﬀe zurückgegriﬀen. Zigan et al. (2011) haben die Ge-
mischbildung typischer Ersatzkraftstoﬀe (n-Hexan, n-Heptan, iso-Oktan und
n-Dekan) mit der eines aromatenarmen Ottokraftstoﬀs verglichen. Sie zei-
gen, dass die Reinstoﬀe nur eingeschränkt mit Ottokraftstoﬀ vergleichbar
sind, weil sie das Verdunstungsverhalten eines Kraftstoﬀgemisches nicht ab-
bilden können. Während Ottokraftstoﬀ verschieden flüchtige Komponenten
und entsprechend einen weiten Siedebereich zwischen etwa 30 und 200 ◦C
10Ein Maß für die Klopﬀestigkeit eines Kraftstoﬀes, je größer die Klopﬀestigkeit, desto grö-
ßer das mögliche Verdichtungsverhältnis ε bevor es zu unkontrollierten Selbstzündungen
kommt.
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besitzt, verfügen Reinstoﬀe über einen diskreten Siedepunkt. Insbesondere
das leichtflüchtige n-Hexan (TS = 66 ◦C) und das schwerflüchtige n-Dekan
(TS = 174 ◦C) zeigen daher stark abweichende Gemischbildungseigenschaf-
ten vom Ottokraftstoﬀ: n-Hexan bildet kleinere Tropfen, verdunstet damit
deutlich schneller und zeigt eine starke Kompression der Hohlkegelform ein-
hergehend mit einer verminderten Strahlstabilität. Genau entgegengesetzt
dazu verhält sich n-Dekan: die gebildeten Tropfen sind deutlich größer, wo-
durch Verdunstung und letztlich Gemischbildung verlangsamt sind. Bessere
Übereinstimmung mit dem Ottokraftstoﬀ liefern n-Heptan bzw. iso-Oktan,
deren Siedepunkt (TS ≈ 99 ◦C) näher in der Mitte des Siedebereichs vom Ot-
tokraftstoﬀ liegt. Die beste Vergleichbarkeit mit Ottokraftstoﬀ erzielen die
Autoren mit einem Ersatzgemisch aus 35Vol.% n-Hexan, 45Vol.% n-Heptan
und 20Vol.% n-Dekan.
Die Gemischbildungsforschung ist eng verknüpft mit der motorischen An-
wendung. Aus diesem Grund ist die Untersuchung unkonventioneller Kraft-
stoﬀe mit motorischen Einspritzdüsen nur dann von besonderem Interesse,
wenn auch die Verbrennungseigenschaften einen erfolgreichen motorischen
Einsatz versprechen. Obwohl die Verbrennungseigenschaften bei vorgemisch-
ter Verbrennung keinen Einfluss auf die Gemischbildung selbst haben, hat
dies dazu geführt, dass zwar viele Veröﬀentlichungen einzelne exotische Kraft-
stoﬀe untersuchen, aber nur wenige vergleichende Studien der Gemischbil-
dung unter motorischen Bedingungen vorliegen. Eine vergleichende Studie
von sieben verschiedenen Kraftstoﬀen unter Einsatz einer A-Düse ist von
Mathieu et al. (2010) durchgeführt worden: neben eher konventionellen Ot-
tokraftstoﬀen wie n-Heptan, iso-Oktan und Ethanol wurden auch n-Dodekan,
1-Butanol, 1-Decanol und Tetrahydrofurfurylalkohol (THFA) in einer Hoch-
druckkammer untersucht. Insbesondere die höherviskosen Flüssigkeiten TH-
FA und 1-Decanol bilden nach dieser Untersuchung deutlich größere Tropfen
aus als die niederviskosen Kraftstoﬀe. Außerdem reißen die entstehenden To-
ruswirbel von 1-Decanol und THFA deutlich weniger Kraftstoﬀ mit sich, was
durch den hohen Impuls der entstehenden Tropfen erklärt wird.
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3 Grundlagen der Optik
Für das Verständnis der in Kapitel 4 vorgestellten Messtechniken, sind fort-
geschrittene Kenntnisse der Optik zwingend erforderlich. Insbesondere das
Verfahren Ballistic Imaging und der hierfür eingesetzte Femtosekundenlaser
erfordern spezifische Kenntnisse des Welle-Teilchen-Dualismus zur mathema-
tischen Beschreibung von Licht und wie die Lichtausbreitung beeinflusst wer-
den kann. Eine vollständige Beschreibung der Optik ist im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht möglich, so dass sich die Diskussion auf die Phänomene
beschränkt, die unverzichtbar für die angewandten Methoden sind. Einen
sehr guten Einstieg nicht nur in grundlegende, sondern auch in weiterführen-
de Themen der Optik bietet das Lehrbuch von Hecht (2005), das wesentlich
zum Erkenntnisgewinn des Autors und damit auch zu den folgenden Ausfüh-
rungen beigetragen hat.
3.1 Wellenoptik
Eine Modellvorstellung der Physik versteht Licht als elektromagnetische Wel-
le. Die schwingende Größe dieser Transversalwelle ist ihr elektrisches Feld.
Da Transversalwellen keinen Schwingungsanteil in Ausbreitungsrichtung ha-
ben, kann jede Welle E⃗ vektoriell in zwei senkrecht zueinander linear po-
larisierte Wellen gleicher Frequenz und gleicher Wellenlänge zerlegt werden,
E⃗ = E⃗x + E⃗y mit e⃗x ⊥ e⃗y:
E⃗x = E0x · cos (ωt− kz + ϕ0x) · e⃗x (3.1)
E⃗y = E0y · cos (ωt− kz + ϕ0y) · e⃗y (3.2)
In der gewählten Notation breiten sich die Wellen mit der Kreisfrequenz ω
in positive z-Richtung mit der Wellenzahl k = 2pi/λ aus. Das E-Feld nach
Gleichung 3.1 schwingt in der x-z-Ebene, das nach Gleichung 3.2 in der y-z-
Ebene.
3.1.1 Polarisation
Der Polarisationszustand der Summe E⃗ ist abhängig von den Amplituden
(E0x, E0y) und der Phasenverschiebung ∆ϕ = ϕ0y − ϕ0x beider Teilwellen.
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• ∆ϕ = pi · k, k ∈ Z: Schwingen beide Teilwellen phasengleich oder ist
ihre Phasenverschiebung ein ganzzahliges Vielfaches von pi, so schwingt
auch E⃗ in einer Ebene: E⃗ ist linear polarisiert.
• ∆ϕ = pi2 + pi · k, k ∈ Z und E0x = E0y: Haben beide Teilwellen die
gleiche Amplitude und ist ihre Phasenverschiebung ein ungerades Viel-
faches von pi/2, so ist E⃗ zirkular polarisiert, das heißt der resultierende
E-Feld-Vektor überstreicht in der x-y-Ebene periodisch einen Kreis mit
Radius E0x.
• In allen weiteren Fällen ist E⃗ elliptisch polarisiert, das heißt der resul-
tierende Vektor des E-Feldes überstreicht in der x-y-Ebene periodisch
eine Ellipse. Die Hauptachsen dieser Ellipse fallen für∆ϕ = pi2+pi·k mit
den Koordinatenachsen zusammen. Für andere Phasenverschiebungen
sind die Hauptachsen zum Koordinatensystem geneigt.
Natürliches Licht ist eine chaotische Ansammlung unzähliger Wellen aller
möglichen Polarisationszustände, während Laser in aller Regel linear polari-
siertes Licht aussenden. Der Polarisationszustand ist praktisch von großer Be-
deutung, da viele optische Bauelemente polarisationsabhängige Eigenschaf-
ten besitzen. Linear-Polarisatoren oder Polarisationsfilter beispielsweise ver-
fügen über eine Durchlassachse, so dass alle senkrecht zu dieser Achse schwin-
genden Teilwellen abgelenkt oder absorbiert werden. Auch Farbfilter zeigen
eine Verschiebung ihrer Kennlinie abhängig vom Polarisationszustand des ein-
fallenden Lichts. Darüber hinaus ist das Verständnis der Polarisation Grund-
lage der in den folgenden Kapiteln behandelten wellenoptischen Phänomene.
3.1.2 Doppelbrechung
Nicht jeder Körper verhält sich optisch isotrop. Viele Kristalle bilden auf-
grund ihres strukturierten Atomgitters für unterschiedliche Polarisationszu-
stände einfallenden Lichts unterschiedliche optische Eigenschaften aus. Die
atomare Struktur einachsiger Kristalle wie die des Kalkspats (CaCO3) weist
eine charakteristische Wuchsrichtung auf: die optische Achse des Kristalls.
Der Brechungsindex n für Licht, dessen E-Feld parallel zur optischen Ach-
se schwingt, unterscheidet sich von dem für senkrecht zur optischen Achse
polarisiertem Licht: n⊥ ̸= n∥. Dieses Phänomen heißt Doppelbrechung.
Die Ausbreitungsrichtung einer einfallenden Lichtwelle, und die optische
Achse eines Kristalls spannen den sogenannten Hauptschnitt auf wie in Ab-
bildung 3.1 schematisch dargestellt. Das E-Feld einer beliebig polarisierten,
einfallenden Welle kann gedanklich in einen parallel (E∥) und einen senkrecht
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(E⊥) zum Hauptschnitt polarisierten Anteil vektoriell zerlegt werden. Der
senkrecht polarisierte Wellenanteil breitet sich im Kristall ohne Ablenkung
mit der Phasengeschwindigkeit v⊥ = c/n⊥ aus. Der parallel polarisierte Wel-
lenanteil hingegen wird abgelenkt, wenn die optische Achse weder senkrecht
noch kollinear zur ursprünglichen Ausbreitungsrichtung steht. Nach Durch-
lauf durch den Kristall breitet sich der parallel polarisierte Wellenanteil ört-
lich versetzt wieder in Ursprungsrichtung aus. Die Ursache der Ablenkung
kann mit Hilfe des huygensschen Prinzips über die Ausbreitung sekundärer
Elementarwellen erklärt werden und ist bei Hecht (2005) eingehend erläutert.
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Abbildung 3.1: Aufspaltung einer Lichtwelle durch Doppelbrechung an einem
einachsigen Kristall, wenn die einfallende Lichtwelle orthogonal auf die Stirn-
fläche des Kristalls triﬀt.
Zwei wichtige Sonderfälle können sich durch die Lage der optischen Achse
ergeben: i) Liegt die optische Achse kollinear zur Ausbreitungsrichtung der
einfallenden Welle, dann ist E∥ = 0 und die gesamte Welle breitet sich ohne
Beeinflussung der Richtung mit v⊥ im Kristall aus. In diesem Fall ist auch
formal nicht von Doppelbrechung zu sprechen, da eﬀektiv nur ein Brechungs-
index im Medium Wirkung zeigt. ii) Liegt die optische Achse senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der einfallenden Welle, findet keine Ablenkung des par-
allel polarisierten Wellenanteils E∥ statt, sie breitet sich dann ebenfalls in
Ursprungsrichtung aber mit der Phasengeschwindigkeit v∥ = c/n∥ aus. Die-
27
3 Grundlagen der Optik
ser Fall ist Grundlage für sogenannte Lambda-Halbe-Platten, die in Kapitel
3.1.3 thematisiert werden. Auch viele weitere Typen von Polarisationsopti-
ken basieren auf dem Prinzip der Doppelbrechung und nutzen häufig künst-
lich gezüchtete, einachsige Kristalle um verschiedene Polarisationszustände
unterschiedlich zu beeinflussen.
Abschließend sei darauf hingewiesen, dass bei der vorangegangenen Diskus-
sion der Doppelbrechung vorausgesetzt wurde, dass die einfallende Lichtwelle
orthogonal auf die Stirnfläche des doppelbrechenden Mediums triﬀt. Gilt dies
nicht, ist zusätzlich das klassische Brechungsgesetz zu berücksichtigen.
3.1.3 Polarisationsmanipulation
Die gezielte Beeinflussung des Polarisationszustandes von Licht geschieht mit
sogenannten Phasenschiebern, das heißt mit einachsigen Kristallen, deren op-
tische Achse senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichts steht. Abbildung
3.2 zeigt das Wellenprofil vor, in und nach einem solchen Kristall zu einem
festen Zeitpunkt. Die Welle wird dabei durch ihre Anteile parallel (E∥) und
senkrecht (E⊥) zur optischen Achse repräsentiert. Vor dem Eintritt breiten
sich beide Anteile mit der gleichen Wellenlänge λ0 aus. Die Energieerhaltung
fordert, dass sich die Frequenz f jeder Welle unabhängig vom Medium gemäß
der Planckschen Relation Ep = h · f nicht ändert. Im Kristall bewirken die
unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten dann eine unterschiedliche Ver-
kürzung der Wellenlängen:
λ∥ =
v∥
f
= c
n∥f
und λ⊥ =
v⊥
f
= c
n⊥f
(3.3)
Im abgebildeten Beispiel vollführt die E∥-Welle genau drei Perioden im Kris-
tall, die E⊥-Welle hingegen eine halbe Periode mehr. Die Phasen beider
Wellen wurden also um ∆ϕ = pi gegeneinander verschoben, bzw. um eine
halbe Wellenlänge. Dementsprechend heißt eine solche Optik Lambda-Halbe-
Platte.
Der Vergleich der eintretenden mit der austretenden Welle zeigt, dass die
Polarisation gedreht wird. Lambda-Halbe-Platten drehen beliebig linear po-
larisiertes Licht, die Polarisation der austretenden Welle ergibt sich geome-
trisch immer durch Spiegeln der Ursprungs-Polarisation an der optischen
Achse. Allgemein besteht zwischen der induzierten Phasenverschiebung ent-
lang der Lauflänge L und der Doppelbrechung folgender Zusammenhang:
∆ϕ = 2pi
λ0
· L · |n∥ − n⊥| (3.4)
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Abbildung 3.2: Funktionsweise einer Lambda-Halbe-Platte: Die Polarisations-
richtung linear polarisierten Lichts wird gedreht.
Die Phasenverschiebung hängt also im Wesentlichen von der Lauflänge im
Kristall L und dem Brechungsindexunterschied zwischen parallel und senk-
recht polarisiertem Licht |n∥ − n⊥| ab.
3.1.4 Kerr-Eﬀekt
„[John] Kerr stellte fest, dass eine isotrope transparente Substanz
doppelbrechend wird, wenn man sie in ein elektrisches Feld bringt.
Das Medium verhält sich dann wie ein einachsiger Kristall, des-
sen optische Achse der Richtung des angelegten Feldes entspricht.“
(Hecht, 2005)
Die von Kerr gemachte Beobachtung beruht auf der Änderung des Brechungs-
index durch ein elektrisches Feld:
n = n0 + n2 · ⟨E2⟩ (3.5)
Hierin ist n2 der nichtlineare Brechungsindex oder die Kerr-Konstante. In po-
laren Flüssigkeiten kann die beobachtete Doppelbrechung durch die Ausrich-
tung der polaren Atome entlang der elektrischen Feldlinien erklärt werden.
Die Vorzugsrichtung der atomaren Struktur und damit die optische Achse
der Flüssigkeit ist also von außen manipulierbar. Das hierzu notwendige elek-
trische Feld kann i) statisch, beispielsweise durch einen Plattenkondensator,
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aufgebaut werden, kann aber auch ii) das dynamische Feld einer elektroma-
gnetischen Welle sein. Im ersten Fall ist die induzierte Doppelbrechung eben-
falls proportional zum Quadrat der Feldstärke, der zweite Fall ist bekannt
als optischer Kerr-Eﬀekt, bei dem die mathematischen Zusammenhänge auf-
grund des zeitlich veränderlichen Feldes deutlich komplizierter sind: Sala und
Richardson (1975) haben den Kerr-Eﬀekt untersucht, wenn das elektrische
Feld eines sehr kurzen Laserpulses genutzt wird. Maßgeblich für die Doppel-
brechung und das Zeitverhalten des optischen Kerr-Eﬀekts sind zwei atomare
Mechanismen:
• Die Verzerrung der Elektronenhülle durch das elektrische Feld.
• Die induzierten Molekülbewegungen, die weiter in Ausrichtung, Anord-
nung und Relaxationsbewegungen unterteilt werden können.
Die Doppelbrechung wird daher formal unterteilt in die Anteile des jeweiligen
Mechanismus (e: Elektronenhülle, o: Molekülbewegung):
∆n (t) = ∆ne (t) + ∆no (t) (3.6)
Die Verzerrung der Elektronenhülle folgt nicht direkt dem elektrischen Feld,
sondern dem zeitlichen Intensitätsverlauf der Pulseinhüllenden, wobei die
Pulsdauer über τl einbezogen wird:
∆ne (t) = ne2 ·
1
2E
2
0 exp
(
− t
τl
)2
(3.7)
Die Molekülbewegungen sind vergleichsweise träge, so dass sich abhängig
vom verwendeten Medium ein spezifisches Zeitverhalten des Kerr-Eﬀekts ein-
stellt:
∆no (t) = no2 · E20
τl
τo
√
pi
4 erfc
[
τl
2τo
− t
τl
]
exp
[(
τl
2τo
)2
− t
τo
]
(3.8)
Das Zeitverhalten der Molekülbewegungen erfasst τo, das als molekulare Re-
laxationszeit verstanden werden kann und maßgeblich für das Abklingen des
optisch induzierten Kerr-Eﬀekts ist. Die Materialkonstanten ne2 und no2 sind
die jeweiligen Beiträge zum nichtlinearen Brechungsindex. Sie bestimmen
wie groß die induzierte Doppelbrechung für ein gegebenes elektrisches Feld
ist. Ho und Alfano (1979) haben die nichtlinearen Brechungsindizes von 29
Flüssigkeiten gemessen. Neben Schwefelkohlenstoﬀ (CS2) zeigen insbesonde-
re Nitrobenzol und 3-Nitrotoluol einen ausgeprägten Kerr-Eﬀekt, allerdings
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verfügen die beiden Letztgenannten über deutlich größere Relaxationszeiten
als Schwefelkohlenstoﬀ, vgl. hierzu auch die Messungen von Mourou und
Malley (1975). Zur Abschätzung von Relaxationszeiten verschiedener Flüs-
sigkeiten eignet sich die Stokes-Einstein-Debye-Relation, siehe Loughnane
et al. (1999):
τo ∼ V · η
T
(3.9)
Hierin bezeichnet V das Molekülvolumen, η die dynamische Viskosität der
Flüssigkeit und T die Temperatur. Nach dieser Relation weist auch Was-
ser vergleichbar niedrige Relaxationszeiten wie Schwefelkohlenstoﬀ auf, aller-
dings ist der Kerr-Eﬀekt von Wasser etwa 150 mal schwächer als der von
CS2.
Wie schon in Kapitel 3.1.3 erläutert, verursacht die Doppelbrechung eine
Phasenverschiebung einer eintretenden Lichtwelle. Unter anderem Mathieu
et al. (2014) haben das Zeitverhalten der induzierten Phasenverschiebung
ausgelöst von einem ultrakurzen Laserpuls untersucht (siehe Abbildung 3.3).
Nach der vorgestellten Theorie ist der Anteil der Elektronenhülle zur Phasen-
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Abbildung 3.3: Zeitliche Änderung der induzierten Phasenverschiebung aus-
gelöst durch einen ultrakurzen Laserpuls, ∆ϕtot = ∆ϕe +∆ϕo. Berechnungs-
parameter: E0 = 2,231 · 108 V/m, λ = 800 nm, τl = 42 fs, L = 10mm. Medium:
Schwefelkohlenstoﬀ.
verschiebung ∆ϕe nur in Anwesenheit des Laserpulses vorhanden und fällt
mit Austritt des Pulses aus dem Kerr-Medium nach etwa 3 · 10−13 s = 0,3 ps
auf null. Der Anteil der Molekülbewegung ∆ϕo zeigt ein stark zeitverzö-
gertes Verhalten. Erst nachdem der ursächliche Puls das Medium verlassen
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hat, erreicht ∆ϕo seinen Maximalwert. Das Abklingverhalten der Phasen-
verschiebung ist dementsprechend nur vom Einfluss der Molekülbewegungen
abhängig und somit über die Relaxationszeit eine Materialeigenschaft des
verwendeten Kerr-Mediums.
3.2 Laser
Im Rahmen dieser Arbeit wurden fünf verschiedene Laser eingesetzt. Sie
alle arbeiten prinzipiell nach dem gleichen physikalischen Prinzip: Das ent-
scheidende Phänomen zur Lichtverstärkung ist die induzierte Emission von
Licht, einer speziellen Wechselwirkung von Licht mit Atomen: Fällt ein Pho-
ton auf ein Atom in einem hochenergetischen Zustand, so emittiert das Atom
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ein zweites Photon mit der gleichen
Ausbreitungsrichtung, der gleichen Energie und der gleichen Phase wie das
einfallende Photon und fällt dann in einen niederenergetischen Zustand zu-
rück.
Im thermischen Gleichgewicht ist hingegen die spontane Emission, also die
zufällige Aussendung eines Photons, deutlich wahrscheinlicher. Zudem befin-
den sich die meisten Atome in einem niederenergetischen Zustand, in dem
sie einfallende Photonen absorbieren. In bestimmten Medien lässt sich die-
ser Zustand aber durch äußere Zufuhr von Energie umkehren: Mehr Atome
werden auf den hochenergetischen Zustand gehoben, so dass mehr Photonen
durch induzierte Emission ausgesendet werden können als durch Absorption
wieder verschwinden. Dieser Zustand heißt Besetzungsinversion.
Abbildung 3.4 zeigt wie die Lichtverstärkung in einem Laser praktisch
umgesetzt werden kann. Das aktive Medium enthält die wechselwirkenden
Atome, in denen durch Zufuhr von Pumpenergie die Besetzungsinversion her-
gestellt wird. Der Laserprozess beginnt mit der spontanen Emission, die eine
Kettenreaktion auslöst: Zunächst werden viele Photonen in alle Raumrich-
tungen emittiert. Einige von Ihnen fallen auf einen Spiegel, der sie wieder
zurück in das aktive Medium reflektiert. Dort können sie dann die induzierte
Emission in den weiterhin besetzungsinvertierten Atomen auslösen. Ein zwei-
ter Spiegel in gegenüberliegender Richtung reflektiert die Photonen erneut
zurück ins Medium. Bei jedem weiteren Durchlauf durch das aktive Medium
potenziert sich die Anzahl der Photonen bis die Besetzungsinversion abge-
baut ist.
Der eigentliche Laserstrahl wird im abgebildeten Fall durch einen teil-
durchlässigen Spiegel ausgekoppelt. An beiden Spiegeln, die zusammen einen
optischen Resonator bilden, kommt es zur Interferenz der umherlaufenden
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Abbildung 3.4: Grundlegender Aufbau eines Lasers nach Hecht (2005).
Lichtwellen. Dies führt dazu, dass sich zwischen den Resonatorspiegeln nur
stehende Wellen ausbilden können, die sogenannten Resonatormoden, deren
Wellenlängen vom Abstand der Resonatorspiegel L abhängen. Daraus ergibt
sich eine konstante Frequenzdiﬀerenz ∆f der Lasermoden:
λm =
2L
m
, m ∈ N+ und: ∆f = c2L (3.10)
Der Resonator vermag also unendlich viele Moden bzw. Wellen zu verstärken.
Die Anzahl tatsächlich auftretender Wellen hängt damit von der Bandbreite
des Emissionsspektrums der Atome und den Resonatorverlusten ab, siehe
Abbildung 3.5.
Für den üblicherweise gewünschten monochromatischen Betrieb eines La-
sers sind deswegen gegebenenfalls weitere Maßnahmen nötig, um einzelne
Lasermoden zu selektieren. Neben der Wahl eines schmalbandig emittieren-
den Mediums kommen die Verkürzung des Resonators, die Erhöhung der
Resonatorverluste oder die Filterung unerwünschter Moden in Betracht.
Ein Sonderfall stellt in dieser Hinsicht ein Femtosekundenlaser dar. Zur
Erzeugung ultrakurzer Pulse im Bereich von wenigen Femtosekunden dient
die sogenannte Modenkopplung: Im Allgemeinen stehen die Lasermoden in
keiner festen Phasenbeziehung zueinander; könnten alle Moden aus dem Re-
sonator gelangen, ergäbe sich ein zeitlich fluktuierendes Intensitätsprofil, da
die Wellen chaotisch miteinander interferieren. Schwingen alle Wellen hinge-
gen in Phase überlagern sich ihre Amplituden zu einem diskreten Zeitpunkt
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Abbildung 3.5: Entstehung verschiedener Lasermoden in einem Resonator
durch ein breitbandiges Emissionsspektrum des aktiven Mediums.
und interferieren zu einem intensiven Peak. Die Addition von N in Phase
schwingender Wellen mit gleicher Amplitude E0 und einem konstanten Fre-
quenzversatz von ∆f lässt sich analytisch ausführen:
E(t) = E0 · sin (N · pi ·∆f · t)sin (pi ·∆f · t) (3.11)
Aus dieser Gleichung kann die resultierende Pulsdauer τ abgeschätzt wer-
den:1
τ ≈ 2 · L
c ·N (3.12)
Zur Erzeugung der Modenkopplung kommen verschiedene Verfahren zum
Einsatz, von denen einige bei Ippen (1994) näher diskutiert werden. Das
Verfahren der Kerr-Linsen-Modenkopplung wird außerdem kurz in Kapitel
5.1.2 erläutert.
3.3 Ultrakurze Laserpulse
Reale Laserstrahlen oder -pulse zeigen in ihrer transversalen Grundmode eine
gaußförmige Intensitätsverteilung entlang ihres Querschnitts. Im Fall von La-
serpulsen ist auch der zeitliche Intensitätsverlauf näherungsweise gaußförmig.
1Zur Orientierung: Das Emissionsspektrum von Titan-Saphir beträgt etwa 150THz. Bei
einer Resonatorlänge von 2m ergeben sich damit 2 · 106 Resonatormoden und bei Ver-
nachlässigung der Resonatorverluste eine Pulsdauer von τ ≈ 7 fs.
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Um diese Eigenschaften mathematisch zu erfassen, kann der Wellenformalis-
mus nach Gleichung 3.1 für dispersionsfreie Ausbreitung um eine zeit- und
ortsabhängige Amplitude ergänzt werden:
E⃗ = E0 · exp
[
− 1
τ2
·
(
t− z
vg
)2
− r
2
R2
]
· cos
[
ω
(
t− z
vϕ
)]
· e⃗ (3.13)
Die eingeführten Konstanten kennzeichnen die zeitliche (τ) und räumliche
(R) Form der Hüllkurve des Pulses und sind damit Maße für die Pulsdauer
und den Strahldurchmesser. vϕ und vg sind die Phasen- bzw. Gruppenge-
schwindigkeit des Pulses (Zur Herleitung von Gleichung 3.13 siehe Anhang
C).
Die Annahme einer dispersionsfreien Ausbreitung nach Gleichung 3.13 ist
dann gerechtfertigt, wenn der Laserpuls monochromatisch ist. Das Frequenz-
spektrum eines Wellenpakets folgt mathematisch aus der Fouriertransforma-
tion des E-Feldes vom Zeit- in den Frequenzbereich. Unter anderem Diels
und Rudolph (2006) und Weiner (2009) zeigen, dass zwischen der Dauer
und der Frequenzbandbreite (Halbwertsbreite) eines gaußschen Lichtpulses
folgende Unschärferelation besteht:
τp ·∆ωp ≥ 4 · ln(2) (3.14)
Ein Wellenzug mit einer diskreten Kreisfrequenz (∆ωp = 0) erfordert also
theoretisch eine zeitlich unendlich ausgedehnte Welle (τp →∞). Umgekehrt
muss das Frequenzband eines Pulses größer werden, wenn seine Pulsdauer
kleiner werden soll. Bei einer Pulsdauer von etwa τp = 40·10−15 s = 40 fs und
einer Zentralwellenlänge von λ = 800 nm ergibt sich das minimal vorhandene
Spektralband des Pulses zu ∆λ ≥ 10,4 nm.
Ein Puls, der die Gleichheit der Unschärferelation 3.14 erreicht, heißt band-
breitebegrenzt oder transform-limitiert. Rullière (1998) hat die dispersionsbe-
haftete Propagation solcher Pulse theoretisch untersucht. Die Dispersion hat
zur Folge, dass sich Wellenpakete verschiedener Wellenlängen unterschied-
lich schnell in einem Medium ausbreiten. Allein anschaulich sind daher zwei
Phänomene zu erwarten: Da die schnelleren Wellenpakete des Pulses den
langsameren davon eilen, wird i) ein zunächst bandbreitebegrenzter Puls
während der Ausbreitung zeitlich gestreckt und ii) ein Frequenzgefälle im
Puls, ein sogenannter Chirp, erzeugt. Die zeitliche Verbreiterung kann abge-
schätzt werden durch (vgl. Anhang C):
τp,nachher
τp,vorher
=
√√√√1 +(k′′∆z · 4 ln 2
τ2p,vorher
)2
(3.15)
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Hierin ist ∆z der im Medium zurückgelegte Weg und k′′ die sogenannte
Gruppengeschwindigkeitsdispersion2:
k′′ =
(
d2k(ω)
dω2
)
ω0
=
(
λ3
2pic2
d2n
dλ2
)
λ0
(3.16)
Der Zusammenhang n = n(λ) ist für viele Medien durch Dispersionsrelatio-
nen nach Sellmeier oder Cauchy gegeben. Ob die Annahme einer dispersi-
onsfreien Ausbreitung gemäß Gleichung 3.13 trotz eines breiten Spektrums
gerechtfertigt ist, kann mit Hilfe von Gleichung 3.15 abgeschätzt werden.
Der Polarisationszustand eines Pulses ist über den geschickten Einsatz von
Polarisatoren und Phasenschiebern eindeutig bestimmbar. Die Amplitude
des Feldes hingegen ist keine direkt messbare Größe, weshalb die Verknüp-
fung zu energetischen, messbaren Größen notwendig ist. Üblich ist die Ver-
wendung der Intensität I, die von einem Laserstrahl oder -puls pro Flächen-
und Zeiteinheit transportierte Energie. Sie ist mit dem zeitlichen Mittel des
Feldstärkequadrats verknüpft:
I = ϵ · v · ⟨E2⟩ = 12ϵvE
2
0 · exp
[
− 2
τ2
·
(
t− z
vg
)2
− 2
R2
· r2
]
(3.17)
Für kontinuierlich emittierende Laser und Pulslaser mit hoher Repetitions-
rate ist deren Leistung P , das Integral der Intensität über die Querschnitts-
fläche, die messtechnisch relevante Größe. Bei Pulslasern geringer Repetiti-
onsrate kann aber auch die Pulsenergie W gemessen werden (siehe Anhang
C):
W =
∫
t
∫
A
I · dA · dt = 18ϵ0cn
√
2piE20τAQ (3.18)
An dieser Stelle sei kurz auf die bisher willkürliche Wahl der Formfakto-
ren der gaußschen Hüllkurven τ und R eingegangen: Üblicherweise wird der
Durchmesser eines Strahls oder Pulses an der radialen Position definiert, an
der die Intensität auf 1/e2 ihres Maximalwertes gefallen ist. Nach dieser Defini-
tion entspricht R genau dem Strahlradius. Für die Pulsdauer kann die gleiche
Definition verwendet werden, häufig wird aber die volle Halbwertsbreite τp
des Pulses herangezogen, also zweimal die Zeitspanne, in der die Intensität
von ihrem Maximum auf die Hälfte gefallen ist. Nach dieser Definition ist
τp =
√
2 ln 2 · τ .
2engl.: group velocity dispersion (GVD)
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3.4 Optische Abbildung
Eine optische Abbildung ist die Sichtbarmachung eines Objekts durch geziel-
te Lenkung des vom Objekt ausgesendeten Lichts auf einen lichtempfindli-
chen Detektor. Die erste Grundvoraussetzung für die optische Abbildung ist
also ein Objekt, das Licht aussendet. Die Oberfläche eines solchen Objekts
kann theoretisch verstanden werden als Ansammlung unendlich vieler, unend-
lich dicht verteilter punktförmiger Strahler. Ein idealer Detektor ist analog
dazu eine Oberfläche aus unendlich vielen, punktförmigen Lichtsensoren, die
die Intensität des einfallenden Lichts erfassen.
Von jedem Punktstrahler des Objekts breitet sich das Licht als Kugelwelle
in alle Raumrichtungen aus. Wird ein Detektor in die Nähe des Objekts ge-
bracht, ergibt sich ohne weiteres keine scharfe Abbildung, denn jeder Punkt-
sensor detektiert Teile der Kugelwellen vieler verschiedener Punktstrahler.
Die zweite Grundvoraussetzung einer Abbildung ist also, dass eine eindeuti-
ge Zuordnung eines Objektpunkts zu genau einem Bildpunkt vorliegt. Diese
Aufgabe fällt dem optischen System zu (siehe Abbildung 3.6), das in aller
Regel aus einer Kombination von Linsen oder Spiegeln besteht.
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Abbildung 3.6: Das Prinzip einer optischen Abbildung: Das optische System
formt eine vom Objektpunkt A divergierende Kugelwelle (Kugelausschnitt
2Θ) um zu einer konvergierenden Kugelwelle (Kugelausschnitt 2Θ′), die im
Bildpunkt A′ zusammenläuft. Die Eindeutigkeit der Abbildung erfordert, dass
jedem beliebigen Objektpunkt exakt ein Bildpunkt zugeordnet werden kann:
A 7→ A′ und B 7→ B′.
Ein reales Design muss neben der eindeutigen Zuordnung weitere Ausle-
gungskriterien wie Abbildungsmaßstab (A′B′/AB), Blickfeld (Maximalab-
stand AB), Lichtstärke (Θ′) sowie die Gegenstands- oder Bildweite berück-
sichtigen.
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3.4.1 Auflösungsvermögen
Das Auflösungsvermögen beschreibt die Fähigkeit eines abbildenden Systems
auch kleinste Strukturen eines Objekts im Bild mit ausreichendem Kontrast
darzustellen. Welchen Abstand dürfen A und B voneinander haben, damit
A′ auf dem Detektor noch gerade unterscheidbar von B′ bleibt? Im Sinne
der Wellenbetrachtung bedeutet die notwendige Zuordnung von Objekt- zu
Bildpunkt, dass die konvergierende Kugelwelle genau im Bildpunkt ihren
geometrischen Ursprung findet. Ein Maß für die Abbildungsqualität ist also
die Abweichung der realen Wellenfront von der Kugelform, die Wellenfronta-
berrationen, dargestellt in Abbildung 3.7. Da die Ausbreitungsrichtung des
Lichts senkrecht auf der Wellenfront steht, führen Wellenfrontaberrationen
dazu, dass das Licht eines Objektpunkts nicht auf einen infinitesimal kleinen
Bildpunkt sondern auf eine Fläche projiziert wird.
A‘
ideale Wellenfront
reale Wellenfront
ϴ‘
Optische Achse
Abbildung 3.7: Lichtausbreitungsrichtung einer idealen und einer realen Wel-
lenfront zwischen optischem System und Bildebene. Durch die Wellenfronta-
berrationen bildet sich ein ausgedehnter Lichtfleck um den Bildpunkt A′.
Wellenfrontaberrationen können durch eine Vielzahl von Einflüssen ent-
stehen. Neben Fertigungsungenauigkeit, Oberflächenfehlern oder Verschmut-
zungen der verwendeten optischen Komponenten, sind unter anderem die
sphärischen Aberrationen und bei Abbildungen mit polychromatischem Licht
auch die chromatischen Aberrationen infolge der Dispersion zu nennen. Die
Größe der Aberrationen ist außerdem abhängig von der Entfernung eines
Objektpunkts zur optischen Achse. Achsnahe Strahlen erfahren in der Regel
geringere Aberrationen als achsferne Strahlen. Eine übersichtliche Diskussion
der Aberrationstheorie ist unter anderem bei Demtröder (2013) zu finden.
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Kommerzielle Objektive bestehen meist aus einer Vielzahl von Linsen,
durch deren Zusammenwirken die Wellenfrontaberrationen minimiert wer-
den können. Je mehr Elemente ein optisches System umfasst, desto komple-
xer wird die praktische Auslegung, so dass Ray-Tracing-Programme (Kapi-
tel 3.4.2) zur computergestützten Berechnung eingesetzt werden. Allerdings
lässt sich das Auflösungsvermögen nicht beliebig verbessern. Die physikali-
sche Grenze wird durch das Phänomen der Beugung bestimmt: Eine Wellen-
front, die durch eine begrenzende Öﬀnung in ihrer Ausbreitung behindert
wird, ändert nach Passieren der Öﬀnung teilweise ihre Ausbreitungsrichtung,
sie wird gebeugt. Praktisch wirkt jedes optische Element als begrenzende Öﬀ-
nung, das bloße Passieren induziert also unvermeidbare Wellenfrontaberratio-
nen, die das Auflösungsvermögen mindern. Ein optisches System, dessen Auf-
lösung nur durch diese beugungsbedingten Abbildungsfehler eingeschränkt
ist, heißt beugungsbegrenzt. Auch ein beugungsbegrenztes System erzeugt
demnach einen Lichtfleck endlicher Ausdehnung auf dem Detektor, das soge-
nannte Airy-Scheibchen3. Sein Durchmesser in der Bildebene ist nach Hof-
mann (1980):
DAiry = 1,22 · λ0
n′ sinΘ′ (3.19)
Hierin ist n′ der Brechungsindex des Mediums zwischen optischem System
und Bildebene. Das Produkt n′ sinΘ′ bezeichnet die bildseitige numerische
Apertur des optischen Systems. Der Abbildungsmaßstab M kann über die
Abbesche Sinusbedingung nach Lüders und Pohl (2010) ausgedrückt werden:
M = n sinΘ
n′ sinΘ′ (3.20)
In der Bildebene können zwei Punktquellen noch voneinander unterschieden
werden, wenn Ihre jeweiligen Airy-Scheibchen unterscheidbar bleiben. Nach
dem Rayleigh-Kriterium ist die Unterscheidbarkeit noch gegeben, wenn sich
das Zentrum des einen Airy-Scheibchens genau auf dem Rand des anderen
befindet. Der kleinste noch auflösbare Abstand in der Bildebene ist demnach
der halbe Airy-Durchmesser. Der kleinste noch auflösbare Abstand in der
Objektebene lmin ergibt sich dann über den Abbildungsmaßstab:
lmin =
DAiry
2 ·M = 1,22 ·
λ0
2 · n sinΘ (3.21)
Das Produkt n sinΘ bezeichnet die objektseitige numerische Apertur des
optischen Systems. Sie ist ein Maß für die vom System eingesammelte Licht-
3Tatsächlich ist der entstehende Lichtfleck durch Beugung an einer kreisförmigen Öﬀnung
deutlich komplexer als ein einfaches kreisförmiges Scheibchen, siehe z. B. Hecht (2005).
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menge und bestimmt nach Gleichung 3.21 die Auflösungsgrenze für eine beu-
gungsbegrenzte Optik.
Die computergestützte Auslegung eines optischen Systems wird im fol-
genden Kapitel 3.4.2 vorgestellt. Allerdings sind auch eine aberrationsarm
ausgelegte Optik und eine große numerische Apertur nicht hinreichend für
eine gute Abbildung bei ungeeigneter Wahl des Detektors. Die mittlerwei-
le gebräuchlichsten Detektortypen sind CCD- oder CMOS-Sensoren, die ei-
ne Matrix lichtempfindlicher Pixel darstellen. Wichtige Kenngrößen dieser
Sensoren sind Lichtempfindlichkeit sowie Pixel- und Sensorgröße. Für das
Auflösungsvermögen des gesamten optischen Systems ist insbesondere die
Pixelgröße maßgebend. Aus Gleichung 3.19 lässt sich ein Maß für die er-
forderliche Pixelgröße des Detektors ableiten, wenn erneut das Rayleigh-
Kriterium als Auflösungsgrenze zu Grunde gelegt wird. Sind die Pixel größer
-1 -0,5 0 0,5 1
0
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Abbildung 3.8: Abbildung der sich überlagernden Airy-Muster zweier Punkt-
strahler, die nach dem Rayleigh-Kriterium noch unterscheidbar sind. Die Po-
sitionierung der Pixel relativ zum idealen Intensitätsverlauf ist schlechtest
möglich gewählt.
als 1/4 des Airy-Durchmessers, ist die Einhaltung des Rayleigh-Kriteriums
nicht mehr gewährleistet: Gemäß Abbildung 3.8 sind die Maxima des Airy-
Musters erst unterhalb einer Pixelgröße von etwa 1/5 des Airy-Durchmessers
sicher voneinander unterscheidbar. Zur Bestimmung der idealen Pixelgröße
muss aber auch der Bildkontrast berücksichtigt werden, denn die auf einen
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Pixel auftreﬀende Photonenzahl steigt quadratisch mit der Kantenlänge ei-
nes Pixels. Bei schwachen Lichtverhältnissen können deswegen größere Pixel
den leichten Verlust an Auflösung durch einen erhöhten Bildkontrast auf-
wiegen. In der Praxis wird die Pixelgröße deswegen häufig nicht auf 1/5 des
Airy-Durchmessers reduziert, da die Beurteilung eines Bildes vom subjek-
tiven Eindruck des Betrachters abhängt. Solange die Pixelgröße unterhalb
der Auflösungsgrenze des menschlichen Auges bleibt, wirken sich auch leicht
größere Airy-Durchmesser nicht auf die wahrgenommene Bildqualität aus.
3.4.2 Ray-Tracing
Die Aufgabe einer abbildenden Optik besteht darin, die von jedem Objekt-
punkt ausgehenden Strahlen zu sammeln und jeweils in einen möglichst klei-
nen Bildpunkt zu fokussieren. Die Ausbreitung dieser Strahlen erfolgt im
Rahmen der geometrischen Optik geradlinig und die Grenzflächeninterakti-
on wird durch zwei Gesetze vollständig beschrieben, das Brechungs- und das
Reflexionsgesetz:
Brechung: ni |e⃗i × p⃗| = nt |e⃗t × p⃗| (3.22)
Reflexion: e⃗r = e⃗i − 2 (p⃗ · e⃗i) p⃗ (3.23)
Hierin bezeichnet p⃗ die Flächennormale einer Grenzfläche am Strahlauftreﬀ-
punkt und e⃗i, e⃗r und e⃗t die Einheitsvektoren der Ausbreitungsrichtungen des
einfallenden (i), des reflektierten (r) und des transmittierten Strahls (t).
Die Auslegung einer Optik erfordert, dass möglichst viele Strahlen von
möglichst vielen Objektpunkten bis zur Bildebene verfolgt werden, so dass
eine Rekonstruktion des Bildes und dessen Bewertung erfolgen kann. Auf-
grund der Einfachheit der Gleichungen 3.22 und 3.23 existieren heute viele
Programme zur Strahlverlaufsberechnung, sogenannte Ray-Tracer. Der pro-
grammatische Ablauf eines einfachen Ray-Tracing-Codes ist wie folgt:
1. Festlegung des optischen Systems: Position und Größe des Objekts,
Grenzflächengeometrien, Materialien (Brechungsindizes), Position der
Bildebene
2. Festlegung eines Objektpunkts und der Ursprungsrichtung eines vom
Objekt ausgehenden Strahls
3. Berechnung des Auftreﬀpunktes des Objektstrahls in der Bildebene.
4. Speichern des Ergebnisses und Neubeginn bei 2. bis ausreichend viele
Strahlen die Bildebene getroﬀen haben.
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Ein einfaches Kriterium für die Bewertung der Optik ist das sogenannte
Punkt-Diagramm, das aus den Auftreﬀpunkten aller von einem Objektpunkt
ausgehenden Strahlen in der Bildebene besteht. Wenn alle Auftreﬀpunkte
innerhalb der Airy-Scheibe liegen, ist dies ein erstes Indiz für eine beugungs-
begrenzte Abbildung. Für eine abschließende Bewertung einer Optik sind
allerdings weitere Kriterien zu berücksichtigen.
Kommerzielle Ray-Tracer können bei der Strahlverfolgung nicht nur die
Dispersion in Gläsern sondern auch Wellenphänomene wie zum Beispiel Ab-
sorption, Streuung, Interferenz und Beugung berechnen oder den Einfluss
von Beschichtungen abbilden. Im Rahmen dieser Arbeit steht zur Optikaus-
legung das Programm Zemax© zur Verfügung, das zu den leistungsfähigsten
Ray-Tracern zählt. Wichtige Bewertungskriterien, die dem Anwender zur
Verfügung stehen, sind die Größe der Wellenfrontaberrationen (OPD4) nach
Abbildung 3.7 oder die Kontrastübertragungsfunktion (MTF5).
Das Rayleigh-Kriterium für eine beugungsbegrenzte Abbildung lässt sich
durch die Wellenfrontaberrationen ausdrücken:
max (OPD) ≤ 0,25 · λ (3.24)
Die Kontrastübertragungsfunktion gibt den Kontrast zwischen einem hel-
len und einem benachbarten dunklen Bildpunkt als Funktion des Abstands
beider korrespondierender Objektpunkte an:
MTF = CBild
CObjekt
mit: C = Imax − Imin
Imax + Imin
(3.25)
Der Kontrast im Bild wird auf den entsprechenden Kontrast im Objekt nor-
miert, so dass die MTF Werte zwischen 0 (keine Unterscheidung möglich)
und 1 (idealer Kontrast) annehmen kann. Bei der Bewertung der MTF ist
ggf. das Signal-Rauschen eines CCD-Sensors zu berücksichtigen: Insbesonde-
re bei schwachen Lichtverhältnissen können bei einer Signalverstärkung des
Sensors starke Intensitätsschwankungen im Bild auftreten, aus denen sich
per se ein Pseudo-Kontrast ergibt. Eine weiterführende Diskussion der MTF
ist bei Nasse (2008) zu finden.
Im Gegensatz zu den Wellenfrontaberrationen kann die Kontrastübertra-
gungsfunktion an der ausgeführten Optik leicht gemessen und mit dem De-
sign verglichen werden. Genormte Linienmuster entsprechend Abbildung 3.9
mit definierten Linienbreiten und -abständen dienen hierbei als Objekt. Aus
den Intensitätswerten auf dem Detektor kann der Kontrast CBild für die
4engl.: optical path diﬀerence
5engl.: modulation transfer function
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verschiedenen Linienpaare bestimmt werden. Je kleiner das Linienpaar (je
höher die Ortsfrequenz), desto stärker tritt eine Verwaschung zwischen hell
und dunkel auf, so dass die MTF mit steigender Ortsfrequenz abfällt. Zum
Vergleich verschiedener Optikdesigns können dann Grenzfrequenzen für einen
gegebenen Mindestkontrast verglichen werden. Zur Normierung dient häufig
der Bildkontrast des größten Linienpaares, der im Falle homogener Beleuch-
tung als fester Objektkontrast gesetzt wird.
Abbildung 3.9: Linienmuster zur Bestimmung des Auflösungsvermögens.
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4 Konventionelle Methoden
Die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit erfolgten mit drei unter-
schiedlichen laseroptischen Methoden.
• Laser-Correlation Velocimetry (LCV)
• Hochgeschwindigkeitsvisualisierungen
• Ballistic Imaging
Dabei sind die Untersuchungen zum Ballistic Imaging stärker auf die Metho-
de und deren Anwendung an Sprays ausgerichtet als auf die Untersuchung
von Sprays selbst. Aus diesem Grund wird auf Ballistic Imaging in einem
eigenständigen Kapitel 5 eingegangen.
Die Laser-Correlation-Velocimetry wurde unter atmosphärischen Bedin-
gungen durchgeführt, bei denen in eine einfache, weitestgehend abgedichte-
te Einhausung eingespritzt wurde. Die Hochgeschwindigkeitsvisualisierungen
allerdings sind unter motorrelevanten Bedingungen in einer speziellen Hoch-
druckkammer mit optischer Zugänglichkeit realisiert worden, um eine Über-
tragbarkeit der Ergebnisse auf die motorische Anwendung zu ermöglichen.
In diesem Kapitel werden diese beiden Versuchsstände und die im Rahmen
der Arbeit eingesetzten Versuchsträger vorgestellt. Weiterführende Informa-
tionen zu den verwendeten Komponenten sind Anhang A zu entnehmen.
4.1 Versuchsträger
Im Rahmen der Experimente sind insgesamt zehn verschiedene Kraftstoﬀe
zum Einsatz gekommen, wobei alle Versuche mit demselben Einspritzventil
durchgeführt wurden. Lediglich die Druckversorgung ist im Laufe der Arbeit
modernisiert worden und wird nachfolgend vorgestellt. Die verwendete Hoch-
druckkammer ist en Detail bei Martin (2010) beschrieben, weswegen hier nur
kurz auf die konstruktiven Besonderheiten eingegangen wird.
4.1.1 Eingesetzte Kraftstoﬀe
Zum Studium des Kraftstoﬀeinflusses auf die Gemischbildung sind bei allen
Untersuchungen Fluide untersucht worden, die auch im Rahmen des For-
schungsprojekts „Tailor-Made Fuels from Biomass“ (TMFB) als mögliche
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Kraftstoﬀkandidaten definiert wurden und über den Gemischbildungsaspekt
hinaus auch verschiedene Verbrennungskinetiken aufweisen.
In Abbildung 4.1 sind die Molekülstrukturen der untersuchten Flüssigkei-
ten dargestellt. Strukturell können sie in vier Gruppen unterteilt werden: i)
die Alkane iso-Oktan und n-Dodekan, ii) die einwertigen Alkohole Ethanol, 1-
Butanol und 1-Decanol, iii) die Heterozyklen Tetrahydrofurfurylalkohol (TH-
FA), 2-Methylfuran (2-MF) und 2-Methyltetrahydrofuran (2-MTHF) sowie
iv) die Levulinsäure-Derivate Ethyl-Levulinat (E-Lev) und Butyl-Levulinat
(B-Lev). Alle genannten Verbindungen sind grundsätzlich aus Biomasse syn-
thetisierbar, allerdings vielfach nur unter Einsatz von Wasserstoﬀ, siehe z. B.
Liu und Chen (2013), oder in Konkurrenz zur Lebensmittelproduktion. Die
letzten beiden Gruppen enthalten Moleküle, die aus den für den Menschen
nicht verdaulichen Bestandteilen der Biomasse – Cellulose, Hemicellulose
und Lignin – synthetisiert werden können.
Abbildung 4.1: Molekülstrukturen der eingesetzten Kraftstoﬀkandidaten.
weiß: Wasserstoﬀ / grau: Kohlenstoﬀ / schwarz: Sauerstoﬀ. THFA: Tetrahy-
drofurfurylalkohol, 2-MF: 2-Methylfuran, 2-MTHF: 2-Methyltetrahydrofuran.
Während die Molekülstruktur für die biochemische Umwandlung von über-
geordnetem Interesse ist, sind die fluidmechanischen und thermodynami-
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schen Stoﬀeigenschaften der Flüssigkeiten für den Gemischbildungsprozess
maßgebend. Die Gemischbildung im Brennraum eines Motors unterliegt ho-
hen Gradienten in Temperatur und Druck, so dass eine vollständige Beschrei-
bung der Stoﬀeigenschaften auch deren Temperatur- und ggf. Druckabhän-
gigkeit berücksichtigen muss. Eine Übersicht über die temperaturabhängigen
Stoﬀeigenschaften der gezeigten Kraftstoﬀe bietet Anhang B.
Eine erste Charakterisierung der Kraftstoﬀe kann auch anhand der Stoﬀ-
eigenschaften unter Normalbedingungen erfolgen, siehe Tabelle 4.1. Da iso-
Oktan in der Literatur der am häufigsten verwendete Ersatzkraftstoﬀ für
Benzin ist, bietet sich ein Vergleich der Kraftstoﬀkandidaten mit iso-Oktan
an.
ρ η σ Ts ∆hv cp
kg/m3 mPa·s N/mm ◦C kJ/kg kJ/kgK
iso-Oktan 689 0,47 18,2 99 310 2,09
n-Dodekan 744 1,36 24,8 216 361 2,22
Ethanol 784 1,04 21,9 78 927 2,45
1-Butanol 804 2,41 24,2 118 703 2,42
1-Decanol 824 10,54 28,2 230 530 2,36
THFA 1048 4,68 37,1 178 540 1,80
2-MTHF 847 0,46 24,8 80 382 1,82
2-MF 908 0,37 25,5 64 396 1,76
E-Lev 1006 1,86 32,5 196 480 1,96
B-Lev 968 2,43 30,8 236 436 1,83
Tabelle 4.1: Stoﬀwerte der untersuchten Flüssigkeiten bei 300K und 1 bar. ρ:
Dichte, η: Dynamische Viskosität, σ: Oberflächenspannung, Ts: Siedetempera-
tur, ∆hv: spezifische Verdampfungsenthalpie, cp: spezifische Wärmekapazität.
Die Quellen sind Anhang B zu entnehmen.
Ähnliche Werte wie iso-Oktan weisen die beiden Heterozyklen 2-MTHF
und 2-MF auf, wobei beide Furfural-Derivate leichter flüchtig sind und da-
mit eine schnelle Verdunstung versprechen. Ein anderes Bild ergibt sich für
THFA und 1-Decanol: Beide weisen die höchsten Viskositäten im Feld auf,
die 10 bzw. sogar 20 Mal größer sind als die von iso-Oktan, so dass von einer
deutlich turbulenzärmeren Düsenströmung und damit schlechterer Zerstäu-
bung ausgegangen werden kann. Zudem liegen ihre Siedetemperaturen bei
etwa 200 ◦C, wodurch auch ihre Verdunstungseigenschaften einer möglichst
schnellen Gemischbildung entgegenstehen. Ebenfalls sehr hohe Siedetempera-
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turen und damit nur geringe Volatilitäten zeigen n-Dodekan und die beiden
Levulinate. Dichte und Oberflächenspannung sind bei näherer Betrachtung
stark korreliert, das heißt eine hohe Dichte geht tendenziell einher mit ei-
ner hohen Oberflächenspannung. Dennoch ist die Variation in der Oberflä-
chenspannung deutlich größer: Die größten Werte weisen neben THFA die
Levulinate und 1-Decanol auf, was unter anderem eine Stabilisierung der
Tropfen gegen aerodynamisch induzierten Sekundärzerfall bewirkt. Die spe-
zifische Wärmekapazität nimmt ebenfalls Einfluss auf die Verdunstung, hier
führen die niedrigeren Werte der Cellulose-Derivate tendenziell zu kürzeren
Verdunstungszeiten als die der klassischen Ersatzkraftstoﬀe.
Obwohl sich die verschiedenen Stoﬀeigenschaften ganz unterschiedlich auf
die vielen Teilphänomene der Gemischbildung auswirken, kann festgehalten
werden, dass die Eigenschaften von 2-MF und 2-MTHF eine schnelle Ge-
mischbildung begünstigen und diese beiden Kraftstoﬀe damit vielverspre-
chende Kandidaten für die ottomotorische Anwendung sind. Im Gegensatz
dazu versprechen die höherviskosen und höher siedenden Flüssigkeiten a prio-
ri keinen Vorteil für den Gemischbildungsprozess.
4.1.2 Injektor und Druckversorgung
Der in dieser Arbeit eingesetzte Injektor ist ein nach außen öﬀnender Hohlke-
gel-Injektor des Herstellers Siemens VDO1. Anwendung findet er als Serien-
injektor zum Beispiel in einigen Ottomotoren des Automobilherstellers BMW
(Motorkennzeichen N53). Im Zuge aller Messkampagnen wurde stets derselbe
Injektor verwendet, siehe Warnecke et al. (2006). Seine Funktionsbestandtei-
le sind die Injektordüse, der Piezo-Aktuator und ein Kompensationselement,
die in Reihe angeordnet sind (siehe Abbildung 4.2). Der Piezo-Stack2 be-
steht aus einer mehrschichtigen Piezo-Keramik, die sich durch Anlegen eines
elektrischen Feldes ausdehnt. Er ist direkt mit der Düsennadel verbunden
und erlaubt so direktes und nahezu verzögerungsfreies Öﬀnen und Schließen
der Düse nach Maßgabe der elektrischen Steuerung. Das Kompensationsele-
ment dient zum Ausgleich thermischer Dehnungen von Injektorgehäuse und
Piezo-Stack, so dass eine gleichbleibende Funktion des Injektors bei unter-
schiedlichen Motorbetriebspunkten gewährleistet bleibt. Eine Feder sorgt für
eine Vorspannung des Piezo-Stacks und verhindert so auftretende Zugspan-
nungen in den Keramikelementen, die den Piezo-Stack auf Dauer zerstören
können.
1heute: Continental
2Fachbegriﬀ für Piezo-Stapel
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Piezo-Stack Kraftstoffzulauf
elektrischer
Anschluss
Düsennadel
FederGehäuse
Kompensator
Abbildung 4.2: Schematische Schnittzeichnung des verwendeten Injektors.
Wie bei Serieninjektoren üblich ist die innere Geometrie ein Betriebsge-
heimnis des Herstellers. Im vorliegenden Fall jedoch liegt eine maßstabs-
getreue Schnittzeichnung der Düsenspitze vor, aus der einige geometrische
Verhältnisse abgeleitet werden können (Abbildung 4.3). Der Nadelkopf ent-
spricht einem Kegel, dessen Konstruktionswinkel bei etwa 94 ◦ liegt. Bei
vollständiger Auslenkung des Piezo-Stacks beträgt der Nadelhub 35µm. Bei
konventioneller Ansteuerung3 beträgt der Zeitversatz zwischen Ansteuerbe-
ginn und vollem Nadelhub etwa 200µs, gleiches gilt für den Zeitversatz beim
Schließen des Injektors. Eine stationäre Nadelstellung wird deshalb erst ab
Ansteuerzeiten >400µs erreicht.
Die Ansteuerung des Injektors erfolgt mit einem Original-Motorsteuerge-
rät, das von der Firma Continental zur Verfügung gestellt und so umgerüstet
wurde, dass die Ansteuerung über ein externes TTL-Signal ausgelöst werden
kann. Die Ansteuerdauer entspricht dabei der Haltezeit des TTL-Signals. In
dieser Arbeit wurde in allen Messreihen eine Einfacheinspritzung mit Vollhub
und einer Ansteuerdauer von 500µs gewählt. Detaillierte Untersuchungen
zum Einfluss von Ansteuerdauer und Ventilhub sind bei Martin (2010) zu
finden.
Für die Druckversorgung kommen zwei unterschiedliche Systeme zum Ein-
satz. Für die Messungen mit der Laser-Correlation-Velocimetry (Kapitel 4.2)
wurde ein Blasenspeicher verwendet, der über eine Gasflasche mit einem
Druck von bis zu 120 bar beaufschlagt werden kann. Eine detaillierte Be-
schreibung dieses Systems findet sich bei Unterlechner (2008). Nachteil des
3Das heißt Leistung und Zeitverhalten der Ansteuerelektronik entsprechen der Auslegung
(Motor)
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Nadel
Fluid
Spray
Gehäuse
Düsenkopf (geschlossen) Detailansicht (geöffnet)
Vollhub:   ~ 35 µm
Spritzkanallänge:  ~ 311 µm
Spritzkanaldivergenz:    ~ 6°
Kegelwinkel: ~ 94°
Nadelkopfdurchm.:  ~ 4 mm 
Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Düsenkopfs und des Spritzkanals
und charakteristische geometrische Daten der Düse.
Blasenspeichers ist neben dem begrenzten Einspritzdruck die Kunststoﬀbla-
se, die den Kraftstoﬀ vom Gas trennt. Typische Blasenwerkstoﬀe sind Kau-
tschuke oder Elastomere wie Nitril-Butadien-Kautschuk (NBR) oder Viton
(FKM). Diese Stoﬀe weisen eine akzeptable Verträglichkeit mit aliphatischen
Kohlenwasserstoﬀen, aber eine hohe Empfindlichkeit gegenüber den unter-
suchten Furan- und Levulinsäurederivaten auf und beginnen bei Kontakt
bereits nach kurzer Zeit aufzuquellen und an Stabilität zu verlieren. Dies
hat während der Untersuchung von THFA nach 24 Stunden zum Riss der
Blase geführt, siehe Silva Villacorta (2009).
Aus diesem Grund ist für die weiteren Untersuchungen eine neue Druck-
versorgung entwickelt worden, die sowohl eine funktionale Resistenz gegen-
über allen Kraftstoﬀkandidaten aufweist als auch eine Kontamination der
Umgebung mit Kraftstoﬀdämpfen minimiert. Eine weitere zentrale Anforde-
rung an die neue Versorgung ist ein möglichst kontaminationsfrei und schnell
durchführbarer Kraftstoﬀwechsel. Ergebnis ist die in Abbildung 4.4 skizzier-
te Druckversorgung: Ein Elektromotor treibt eine Kraftstoﬀpumpe aktueller
BMW-Ottomotoren an, die den erforderlichen Einspritzdruck erzeugt. Der
für den Betrieb der Pumpe erforderliche Kraftstoﬀvordruck wird von einer
Gasflasche bereitgestellt, die über einen Druckminderer mit dem Tank des
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Systems verbunden ist. Die Pumpe fördert den Kraftstoﬀ in das Rail und
wird von dort über ein mechanisch einstellbares Druckregelventil in den Tank
zurückgefördert. Ebenfalls am Rail angeschlossen ist der zum Injektor füh-
rende Hochdruckschlauch. Neben dem Tank verfügt das System über einen
zweiten Behälter, der zum Kraftstoﬀwechsel genutzt wird. Er lässt sich über
eine Schnellverschlusskupplung vom Tank lösen, so dass der neue Kraftstoﬀ
im Freien befüllt werden kann. Die kraftstoﬀführende Seite des Gestells ist
mit Plexiglasplatten verkleidet, an die sich eine Absaugung mit nachgeschal-
teter Filterung anschließen lässt. Der so erzeugte Unterdruck im Gehäuse
sorgt dafür, dass während des Betriebs keine Kraftstoﬀdämpfe in die Umge-
bung gelangen können. Die Messung des Einspritzdrucks erfolgt etwa 40 cm
stromauf des Injektors durch einen zeitlich hoch auflösenden piezoresistiven
Drucksensor.
Stickstoffflasche
Elektromotor
Kraftstoffpumpe
Wechselbehälter
Tank
Druckregelventil
Rail
Hochdruckschlauch
Steuerung
Abbildung 4.4: 3D-Zeichnung der neu entwickelten Hochdruckversorgung auf
Basis einer kommerziellen Dreizylinder-Axialkolbenpumpe.
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Die von der Pumpe und dem Druckregelventil induzierten Druckschwan-
kungen betragen etwa 2%, nehmen für kleine Einspritzdrücke von weniger
als 50 bar aber schnell zu, was eine sinnvolle Untersuchung von kleineren
Einspritzdrücken ausschließt, siehe Palmer (2012).
Eine wichtige Randbedingung für die Messungen ist die Reinheit des un-
tersuchten Kraftstoﬀes. Insbesondere durch Reste alten Kraftstoﬀs im Ein-
spritzsystem kann eine Verunreinigung des neu eingefüllten Kraftstoﬀs auftre-
ten, die die Messergebnisse verfälschen würde. Um vor einer neuen Messung
alte Kraftstoﬀreste vollständig aus dem System zu entfernen, wird deswe-
gen mehrfach mit neuem Kraftstoﬀ gespült. Der Erfolg der Spülvorgänge
wird anhand von Brechungsindexmessungen verifiziert. Die gemessenen Bre-
chungsindizes der Reinstoﬀe sind Tabelle B.8 zu entnehmen. Bei der Ver-
suchsplanung wurde dementsprechend darauf geachtet, die Reihenfolge der
vermessenen Kraftstoﬀe so festzulegen, dass möglichst große Diﬀerenzen zwi-
schen den Brechungsindizes von neuem und altem Kraftstoﬀ vorliegen. Nach
jedem Spülvorgang wurde eine Probe des im System befindlichen Kraftstoﬀs
entnommen und dessen Brechungsindex bestimmt. Zur Probenentnahme ver-
fügt die Druckversorgung an mehreren Stellen über Hochdruckkugelhähne,
über die Kraftstoﬀ auch ohne Betrieb der Pumpe sicher abgelassen werden
kann. Bei der Versuchsdurchführung galt eine Spülung als zufriedenstellend,
wenn folgende Bedingung erfüllt wurde:
∆nProbe
∆nReinstoﬀe
≥ 0,95 (4.1)
Um sicher zu stellen, dass auch der im Injektor befindliche Kraftstoﬀ rein ist,
sind nach erfolgter Spülung weitere 100ml Kraftstoﬀ über den Injektor aus
dem System abgelassen worden. Diese Menge entspricht dem doppelten Volu-
men zwischen Kugelhahn und Injektor, das vom Spülvorgang nicht berührt
wird.
4.1.3 Hochdruckkammer
Die Simulation von motorähnlichen Bedingungen für die Hochgeschwindig-
keitsvisualisierungen erfolgt in einer für die Hohlkegelsprays optimierten
Hochdruckkammer nach Abbildung 4.5. Die Kammer wird kontinuierlich
von Luft mit einem Volumenstrom von mindestens 25 Normkubikmetern pro
Stunde gespült. Abhängig von den Kammerbedingungen ergeben sich daraus
verschiedene mittlere Gasgeschwindigkeiten in der Kammer, die bei den in
dieser Arbeit gewählten Bedingungen zwischen 0,1 und 0,25m/s liegen. Die
Umgebungsluft kann daher in guter Näherung als ruhend betrachtet werden,
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wobei ein vollständiger Luftwechsel höchstens 1,8 s dauert. Der Luftstrom
wird von einem Verdichter bereitgestellt, vor Eintritt in die Kammer auf
den gewünschten Kammerdruck gedrosselt und danach durch zwei parallel
angeordnete Primärheizer in die Kammer geführt. Der Injektor ist in einem
wassergekühlten Halter zentral im Kammerkopf montiert, so dass sich das
Hohlkegelspray radialsymmetrisch nach unten ausbreitet.
Primärheizer
Injektor
Fenster
Sekundärheizer
(Detail)
Heizpatrone
Fensterhalter
Lufteinlass
Luftauslass
Kammerkopf
Abbildung 4.5: Schnittansicht der verwendeten Hochdruckkammer mit paralle-
ler Primärheizerschaltung und zusätzlicher Sekundärheizung (Detailansicht).
Zur Anwendung optischer Messtechniken sind auf dem Umfang des Kam-
merkorpus insgesamt vier Quarzglas-Fenster unter einem Winkel von jeweils
90 ◦ zueinander angeordnet. Aufgrund des großen Spraywinkels der Hohlke-
gelsprühstrahlen verglichen mit den schlanken Spraykeulen klassischer Mehr-
lochinjektoren hat ein sich gegenüber liegendes Fensterpaar vergrößerte Ab-
messungen, die eine Betrachtung des gesamten Sprays erlauben.
Entsprechend der ursprünglichen Kammerauslegung ist im Innern des Kam-
merkorpus ein sogenannter Liner einzusetzen. Der Liner ist ein Rohr, das
weitere vier Fenster trägt. Er wird eingesetzt, um das Untersuchungsvolu-
men in der Kammer zu verkleinern und die Wärmeverluste durch Strahlung
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zu verringern. Praktisch hat sich gezeigt, dass die Linerfenster während der
Untersuchung insbesondere von schwer flüchtigen Kraftstoﬀen so schnell ver-
schmutzen, dass eine sinnvolle Messung nicht möglich ist. Das Weglassen
des Liners vergrößert die Wärmeverluste jedoch deutlich, Silva Villacorta
(2009), so dass eine zusätzliche Sekundärheizung entwickelt wurde, um die
gewünschten Kammertemperaturen zu erreichen. Die Sekundärheizung be-
steht aus einem ovalen Rohr, auf dessen Außenseite Nuten für die Aufnahme
eines Heizleiters eingefräst sind (siehe Detailansicht in Abbildung 4.5). Das
Rohr umschließt den wassergekühlten Injektorhalter und verhindert so zu-
sätzlich, dass die in die Kammer strömende Luft am Injektorhalter abkühlt.
Durch diese Maßnahme konnte eine Temperatursteigerung von bis zu 70K
in der Kammer erzielt werden.
4.2 Laser-Correlation-Velocimetry
Für die Bewertung der Gemischbildung und insbesondere des Primärzerfalls
ist die Reynoldszahl der intakten Fluidströmung am Düsenaustritt eine ent-
scheidende Größe. Sie ist neben den makroskopischen Kraftstoﬀeigenschaften
über die Strömungsgeschwindigkeit definiert. Zur Messung dieser Geschwin-
digkeit kommen nur wenige Methoden in Betracht. Nahe der Düse sind LDA-
Systeme4 lediglich in der Lage, Geschwindigkeiten abgescherter Tropfen am
Strahlrand zu messen; der Strahlkern ist optisch zu dicht, so dass hier kei-
ne validen Signale detektiert werden können, siehe zum Beispiel Pawlowski
(2008). Reddemann et al. (2011) haben mittlere Düsenaustrittsgeschwindig-
keiten aus einem Mehrlochinjektor für verschiedene Kraftstoﬀe über eine
vergleichsweise einfache aber eﬀektive Wägetechnik ermittelt, indem sie eini-
ge tausend Male bei zwei unterschiedlichen Ansteuerzeiten in einen Behälter
eingespritzt und die eingespritzte Menge gewogen haben. Durch Diﬀerenzbil-
dung aus beiden Ansteuersequenzen lässt sich dann die mittlere Austrittsge-
schwindigkeit berechnen. Nachteil dieser Methode ist, dass keine zeitlichen
Informationen über den Geschwindigkeitsverlauf vorliegen. Insbesondere im
Fall einer nach außen öﬀnenden Düse, bei der sich während des Hebens und
Senkens der Nadel ein zeitlich veränderlicher Austrittsquerschnitt einstellt,
sind charakteristische Geschwindigkeitsverläufe zu erwarten, was auch die
Arbeiten von Béard (2006) und Gavaises et al. (2006) nahe legen.
Die Laser-Correlation-Velocimetry (LCV), welche von Chaves et al. (1993)
vorgestellt und von Martin (2010) an Hohlkegelsprühstrahlen erprobt wurde,
4Laser-Doppler-Anemometrie: Laseroptisches Verfahren zur Geschwindigkeitsmessung von
Tropfen, siehe zum Beispiel Albrecht et al. (2003).
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erlaubt sowohl die zeitlich aufgelöste Messung von Geschwindigkeiten als
auch die Messung im dichten Spraykern. Um einen möglichen Kraftstoﬀein-
fluss auf das zeitliche Geschwindigkeitsprofil mit zu erfassen, wird die LCV
im Rahmen dieser Arbeit angewendet.
4.2.1 Versuchsaufbau
Theoretisch ist das Verfahren der Laser-Correlation-Velocimetry äußerst sim-
pel: Im Messvolumen werden zwei Lichtschranken mit definiertem Abstand
aufgebaut und ein Datenlogger tastet die Signale beider Lichtschranken mit
hoher zeitlicher Auflösung ab. Kreuzt ein Objekt beide Lichtschranken, kann
aus dem Abstand der Lichtschranken und dem zeitlichen Versatz der Signal-
schwankungen die Geschwindigkeit des Objekts berechnet werden. Praktisch
erfolgt die Umsetzung dieses Prinzips wie in Abbildung 4.6 dargestellt: Ein
cw-Laser beleuchtet das Messvolumen. Tritt eine Flüssigkeitsstruktur des
Sprühstrahls in das Messvolum ein, so wird das Laserlicht gestreut. Ein Ob-
jektiv bildet das Streulicht auf die Öﬀnung zweier Glasfasern ab. Diese leiten
das Licht zu zwei Avalanche-Photodioden weiter, die die Lichtsignale in zwei
Spannungssignale umwandeln. Die Spannungssignale werden dann zeitlich
gefiltert und danach in einem Speicheroszilloskop aufgenommen. Die Aus-
wertung der aufgenommenen Signale erfolgt schließlich am Computer.
Blasenspeicher Drucksensor
Bandpass-
filter
Speicher-
oszilloskop
ComputerSteuergerät
Glasfasern
Avalanche-
PhotodiodenObjektiv
Ar-Ionen-Laser
Injektor
Abbildung 4.6: Versuchsaufbau für Laser-Correlation-Velocimetry.
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Das SystemMessvolumen–Objektiv–Glasfaseröﬀnung bildet zusammen ein
einfaches optisch abbildendes System (Objektebene–Linse–Bildebene), das
zwar nur zwei Punkte aus dem Strahl abbildet, diese aber mit der zeitlichen
Auflösung der Avalanche-Photodioden, deren Grenzfrequenzen im Bereich
von einigen MHz bis einigen GHz liegen können. Die optische Abbildung
impliziert, dass ein Punkt in der Bildebene genau einem Punkt in der Ob-
jektebene zugeordnet wird. Aus dem Abstand der Glasfaseröﬀnungen ∆zb
und dem Abbildungsmaßstab M des optischen Systems ergibt sich ein ört-
licher Versatz der beiden abgebildeten Objektpunkte im Sprühstrahl von
∆zg = ∆zb/M. Die Grundannahme von LCV ist, dass einige Flüssigkeitsstruk-
turen beide Objektpunkte mit einem zeitlichen Versatz passieren, wodurch
beide Spannungssignale gleiche Verläufe mit eben diesem Zeitversatz aufwei-
sen. Der Zeitversatz kann dann durch eine Kreuzkorrelation beider Signale
bestimmt werden und die Geschwindigkeit der Flüssigkeitsstruktur ergibt
sich dann zu:
v = ∆zb
M ·∆t (4.2)
Die beschriebene Anordnung ermöglicht nur die Messung der Geschwin-
digkeitskomponente in z-Richtung (siehe Abbildung 4.7), die senkrecht zur
optischen Achse des abbildenden Systems liegt5. Aus diesem Grund wurde
der Injektor um den halben Kegelwinkel des Nadelkopfes (47 ◦) gekippt, so
dass eine Flanke des Hohlkegels senkrecht nach unten aus der Düse austritt.
Aufgrund der Konstruktion der Düsennadel ist eine Messung unmittelbar am
Düsenaustritt nicht möglich, da ein Teil des Laserstrahls vom Nadelkopf ver-
deckt würde. Die nächste vermessene Ebene liegt daher 2mm unterhalb des
Düsenaustritts. Um die Wechselwirkung des Sprays mit der Umgebung be-
reits in Düsennähe untersuchen zu können, wurden insgesamt 6 verschiedene
Messebenen unterhalb der Düse vermessen.
Bezüglich der auftretenden Messfehler ist eine sehr ausführliche Diskuss-
ion der physikalischen Grundlagen und Einflüsse auf das Messergebnis bei
Leick (2008) zu finden und soll hier nicht in dieser Tiefe wiederholt werden.
Für die beschriebene Anwendung ergibt sich aber eine spezielle Fehlerquelle:
Üblicherweise wird der Abbildungsmaßstab durch einen einfachen Schatten-
wurf der Düsenspitze bestimmt. Die Düsenkante wird mit dem Objektiv
auf ein in der Bildebene aufgestelltes Blatt Papier abgebildet. Der Injektor
ist auf zwei Lineartischen montiert, die ein Verfahren in y- und z-Richtung
erlauben. Zunächst wird die Düsenkante durch Verfahren des Injektors in
5Die Richtung der gemessenen Geschwindigkeitskomponente entspricht genauer dem Ab-
standsvektor der beiden Glasfaseröﬀnungen.
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z
Objektiv
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z = 10 mm
z = 12 mm
s
Fasern
y
Δ
z b
Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der mit LCV vermessenen Ebenen
unterhalb des Düsenaustritts und der Abschattung des Laserstrahls durch den
Injektor.
y-Richtung scharf auf die Bildebene projiziert. Durch Verfahren des Injek-
tors in z-Richtung um einen Betrag ∆z1 bewegt sich die Düsenkante in der
Bildebene um einen Betrag ∆z2 und der Abbildungsmaßstab ergibt sich aus
M = ∆z2/∆z16. Durch die Verkippung des Injektors ist die Düsenkante aber
um den Weg s = 2mm von der Sprayachse verschoben wie in Abbildung
4.7 angedeutet. Nach Vermessen des Abbildungsmaßstabes muss der Injek-
tor also um den Weg s vom Objektiv entfernt werden, um das Spray in die
Schärfeebene zu bewegen. Die gemessenen Parameter zur Bestimmung der
Geschwindigkeit sind: ∆zb = 2,82mm und M = 67,6.
4.2.2 Messprogramm
In Tabelle 4.2 ist die durchgeführte Parametervariation für die LCV-Mes-
sungen zusammengefasst. Um eine möglichst breite Variation von Düsen-
austrittsgeschwindigkeiten zu erhalten, sind insgesamt drei Einspritzdrücke
bis zum Maximaldruck des Blasenspeichers von 120 bar ausgewählt worden.
Bei niedrigeren Einspritzdrücken steigt die Zerfallslänge der Flüssigkeits-
schicht für die meisten Kraftstoﬀe deutlich an, so dass ergänzend eine brei-
6Der entstehende Messfehler infolge der Ablesegenauigkeit kann durch Mittelung aus meh-
reren Wiederholungen deutlich unter 1% gehalten werden.
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te Variation der Messpositionen in z-Richtung für vergleichbare Messungen
notwendig ist. Einspritzdrücke von unter 80 bar führen insbesondere bei den
hochviskosen Kraftstoﬀen THFA und 1-Decanol kaum mehr zu Zerstäubung
weshalb auf diesen Druckbereich verzichtet wurde.
Parameter Variation
Kraftstoﬀe: n-Heptan, iso-Oktan, PRF
a, n-Dodekan,
Ethanol, 1-Butanol, 1-Decanol und THFA
Einspritzdruck: 80, 100 und 120 bar
Umgebung: atmosphärisch (293K, 1 bar)
Messpositionen (z): 2, 4, 6, 8, 10 und 12mm
Ansteuerdauer: 500 µs (konstant)
Tabelle 4.2: Messprogramm für die LCV-Messungen. aPrimary Reference
Fuel: Eine Mischung aus 95Vol.% iso-Oktan und 5Vol.% n-Heptan.
4.3 Hochgeschwindigkeitsvisualisierungen
Eine in der Literatur weithin genutzte Größe zur Charakterisierung von
Sprays ist die Eindringtiefe der flüssigen Phase. Je größer die Eindringtiefe,
desto größer ist im Motor die Gefahr eines Kontakts der Flüssigkeit mit der
Zylinderwand und damit die Gefahr einer unvollständigen Verbrennung und
höheren Schadstoﬀemissionen. Darüber hinaus sind Gemischbildungsdauer,
Wirbelbildung und die zyklischen Schwankungen der Einspritzungen wichti-
ge Einflüsse auf Homogen- und Schichtbetrieb des Ottomotors, z. B. auf die
Auslegung variabler Einspritzkonzepte oder die Wahl des Zündzeitpunkts.
Alle genannten Eigenschaften können prinzipiell durch die Visualisierung
von Sprühstrahlen beobachtet und durch geeignetes Post-Processing der Bil-
der am Computer ausgewertet werden. Darüber hinaus erlaubt die Wahl
einer ausreichend hohen zeitlichen Auflösung und einer geeigneten Aufnah-
medauer die vollständige Auflösung der Sprayentwicklung vom Einspritzbe-
ginn bis hin zum Verdunstungsprozess mit einer Einzeleinspritzung. Hochge-
schwindigkeitsvisualisierungen bieten so die Möglichkeit gezielt wesentliche
motorrelevante Sprayeigenschaften mit vergleichsweise geringem technischen
und zeitlichen Aufwand zu bestimmen.
Eine Herausforderung bei der Visualisierung der hier untersuchten Hohlke-
gelsprühstrahlen ist die gleichmäßige Ausdehnung des Strahls in alle Raum-
richtungen. Einfache Durchlicht- oder Streulichttechniken können nur be-
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stimmte Gebiete des Strahls scharf abbilden. Abbildung 4.8 veranschaulicht
dieses Problem: Während der Bereich nahe der Düse scharf abgebildet und
Abbildung 4.8: Durchlichtaufnahme des Hohlkegelstrahls von iso-Oktan unter
atmosphärischen Bedingungen nach Mathieu et al. (2010). Bereiche nahe der
Düse sind gut aufgelöst, Bereiche fernab der Düse werden zunehmend unscharf
durch die begrenzte Schärfentiefe der Optik.
die charakteristische Strähnenstruktur gut aufgelöst ist, wirkt die Strahlspit-
ze verwaschen. Außerhalb des dunklen Hohlkegels erscheinen vom Strahlrand
abscherende Tropfen wie ein homogener Schleier ohne strukturelle Informa-
tion.
Um Strukturinformationen wie Schichtdicke des Strahls oder Wirbelbil-
dung zu erhalten, haben Berrocal et al. (2008) eine neue Lichtschnitt-Technik
namens SLIPI 7 vorgestellt, die von Leick et al. (2011) an verschiedenen mo-
torischen Sprühstrahlen erfolgversprechend getestet wurde. Der Gewinn von
Strukturinformationen mit SLIPI beruht einerseits auf der Abbildung einer
dünnen Schnittebene im Spray, die das Problem der begrenzten Schärfentiefe
umgeht, und andererseits auf der Unterdrückung mehrfach gestreuten Lichts:
Durch die Aufnahme dreier Bilder mit jeweils unterschiedlicher, räumlicher
Intensitätsmodulation des Lichtschnitts und anschließender Bildauswertung
kann einfach gestreutes Licht von mehrfach gestreutem Licht unterschieden
werden. Wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens ist der vergleichsweise hohe
technische Aufwand für die zeitaufgelöste Untersuchung einer Einspritzung.
Um die gesamte Sprayentwicklung im Verlauf einer Einspritzung für die
Vielzahl zur Verfügung stehender Kraftstoﬀe mit angemessenem zeitlichen
Aufwand untersuchen zu können, werden im Rahmen dieser Arbeit zeitlich
hochauflösende Streulichtaufnahmen mit Beleuchtung durch einen kontinu-
7engl.: structured laser illumination planar imaging
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ierlichen Lichtschnitt durchgeführt. Der unvermeidbare Verlust an Struktur-
informationen durch Mehrfachstreuung wird also zu Gunsten eines möglichst
umfassenden Screenings der verschiedenen Kraftstoﬀe in Kauf genommen.
4.3.1 Versuchsaufbau
Ein Schema des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 4.9 gezeigt: Zur Beleuch-
tung des Sprays wird der Rohstrahl einer cw-Laser-Diode von einer Optik
in einen dünnen Lichtschnitt aufgefächert und in einer Ebene mit der In-
jektorachse durch die Kammer gelenkt. Die Hochgeschwindigkeitskamera de-
tektiert das Streulicht unter einem Winkel von 90 ◦ zur Laserstrahlrichtung.
Sie ist dabei so ausgerichtet, dass nur eine Hälfte des axialsymmetrischen
Strahls abgebildet wird. Die Breite des Lichtschnitts wurde so groß gewählt,
dass die eingestrahlte Intensität über das gesamte Blickfeld der Kamera nahe-
zu konstant ist. Streulicht von den Kammerwänden wurde durch Lackierung
der Wände mit einem schwarzen, matten Lack minimiert. Zur zeitlichen Syn-
a) Draufsicht b) Seitenansicht
Lichtschnitt-
optik
Kamera
Computer
Hochdruck-
kammer
cw-Laser
Injektor-
ansteuerung
Injektor
Abbildung 4.9: Versuchsaufbau für die Hochgeschwindigkeitsvisualisierungen.
chronisierung von Kamera und Einspritzung wurde der interne Taktgeber
der Kamera verwendet, der zu Beginn einer Bildsequenz ein Triggersignal
bereitstellt, das die Einspritzung auslöst. Aufgrund der zeitlichen Verzöge-
rung der Einspritzung zeigen die ersten Bilder einer Sequenz deswegen kein
Spray und dienen so der Bildauswertung als Referenzbild für das latente Hin-
tergrundsignal. Eine Zusammenfassung der verwendeten Hardware und der
getroﬀenen Einstellungen ist Anhang A.5 zu entnehmen.
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4.3.2 Messprogramm
In Tabelle 4.3 ist die durchgeführte Parametervariation für die Hochgeschwin-
digkeitsvisualisierungen zusammengefasst. Hier wurde zusätzlich eine sehr
lange Ansteuerdauer von 4000 µs untersucht, um das Erreichen einer statio-
nären Eindringtiefe unter verdunstenden Bedingungen zu gewährleisten.
Parameter Variation
Kraftstoﬀe:
iso-Oktan, n-Dodekan, Ethanol
1-Butanol, 1-Decanol, THFA
2-MTHF, 2-MF, E-Lev, B-Lev
Einspritzdruck: 50, 100 und 200 bar
Umgebungsdruck: 5, 10 und 15 bar
Umgebungstemperatur: 300a, 450 und 600K
Ansteuerdauer: 500 und 4000 µs
Wiederholungen: 20
Tabelle 4.3: Messprogramm für die Hochgeschwindigkeitsvisualisierungen.
aDie Umgebungstemperatur von 300K wurde für die Ansteuerdauer von
4000µs nicht untersucht, da sich unter diesen Bedingungen keine stationäre
Eindringtiefe ausbildet.
4.3.3 Bildauswertung
Die Auswertung der Bilder erfolgt rechnergestützt anhand eines speziell ent-
worfenen Programms in Matlab©. Grundlage der Auswertung ist die Bestim-
mung einer geschlossenen Konturlinie um die Spraywolke. Dazu wird das
eingelesene Rohbild zunächst binarisiert: nach Abzug des Hintergrunds und
Zuschneiden des Bildes wird ein Schwellwert für die Binarisierung nach dem
Verfahren von Mathieu et al. (2013) bestimmt. Der Schwellwert entscheidet,
ob ein Pixel als „flüssig“ (hell) oder „nicht flüssig“ (dunkel) angesehen wird.
Ergebnis ist dann das Binärbild – eine Matrix, die nur noch Einsen (flüssig)
und Nullen (nicht flüssig) enthält. Auf Basis des Binärbildes detektiert der
Algorithmus die Spraywolke als das größte zusammenhängende Flüssigkeits-
gebiet und berechnet dessen Konturlinie.
Damit liegt die Spraygeometrie fest und kann hinsichtlich beliebiger geo-
metrischer Zielgrößen ausgewertet werden. Abbildung 4.10 verdeutlicht das
beschriebene Verfahren graphisch. Von besonderer Bedeutung sind die Ein-
dringtiefen in horizontaler und vertikaler Richtung; die Kontur kann aber
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Abbildung 4.10: Bildauswertung durch Erzeugung einer geschlossenen Kon-
turlinie aus den Rohbildern.
auch in Bezug auf den geometrischen Schwerpunkt, die Schichtdicke und
charakteristische Spraywinkel ausgewertet werden.
Ein weiteres Kriterium, das bei der kurzen Ansteuerdauer ausgewertet
wurde, ist die Verdunstungsdauer: Nach Ende der Einspritzung nimmt die
Intensität der Spraywolke im Bild kontinuierlich ab und immer mehr, immer
kleinere Gebiete mit Flüssigkeitsanteil werden detektiert. Die Kontur des
größten zusammenhängenden Gebietes ist hier nicht mehr repräsentativ für
die Struktur des gesamten Sprays, aber anhand eines weiteren Schwellwer-
tes kann ein Kriterium definiert werden, bei dem das Spray als verdunstet
betrachtet wird. Hierzu wird das von Mathieu et al. (2013) beschriebene Ener-
giehistogramm des Rohbildes verwendet: Sind 95% der im Bild vorhandenen
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Gesamtenergie in den unteren 20 Digitalleveln der 8-bit-Rohbilder enthalten,
gilt das Spray als verdunstet. Diese Definition wirkt zunächst zwar völlig will-
kürlich, wurde aber so gewählt, dass die das Kriterium erfüllenden Rohbilder
ohne Kontrastanpassung visuell vollständig schwarz erscheinen.8
Grundsätzlich ist bei bildgestützten Messungen die Vergleichbarkeit unter-
einander nur gegeben, wenn exakt der gleiche Versuchsaufbau (Belichtung,
Strahlengang, Detektionseﬃzienz) und der gleiche Auswertealgorithmus zum
Einsatz kommen, da die Berechnungsergebnisse abhängig vom gewählten
Schwellwert der Binarisierung sind: Wie in Abbildung 4.10 a) zu erkennen
ist, zeigt das Rohbild auch vertikal unter der Düse helle Bereiche, die im vor-
liegenden Fall durch die Binarisierung, 4.10 b), verworfen werden. Bei Wahl
eines niedrigeren Schwellwertes können diese Bereiche mit berücksichtigt wer-
den und zu einer veränderten Konturlinie führen. Das heißt die extrahierten
quantitativen Ergebnisse stellen keine absoluten Messwerte dar, sondern sind
immer im Kontext des Versuchsaufbaus und der Auswerteroutine zu inter-
pretieren.
8Das bedeutet nicht, dass keine Tropfen mehr vorhanden sind, sondern nur, dass die eﬀekti-
ve, lichtstreuende Oberfläche der Tropfen so klein geworden ist, dass von der abbildenden
Optik kaum mehr Licht gesammelt werden kann.
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Ballistic Imaging gilt seit einigen Jahren als vielversprechende Methode zur
Gewinnung neuer Einblicke in den Primärzerfall von Sprays. In diesem Ka-
pitel wird die Methode vorgestellt und die verwendeten Komponenten wer-
den detailliert erläutert. Daran anschließend fokussiert die Untersuchung auf
grundlegende Eigenschaften der Methode und Herausforderungen bei ihrer
Anwendung an motorrelevanten Sprühstrahlen.
5.1 Methode
Für das Verständnis der Strahlausbreitung ist der Primärzerfall nahe der
Düse von besonderem Interesse, da er die Anfangsbedingung für die Spray-
entwicklung darstellt. Aufgrund der sehr hohen optischen Dichte im Primär-
zerfallsbereich stoßen klassische optische Methoden an ihre Grenzen. Häufig
werden Mikroskopie-Techniken wie zum Beispiel von Crua et al. (2010) oder
Reddemann et al. (2013) eingesetzt, um Bilder mit hoher räumlicher Auflö-
sung zur Primärzerfallscharakterisierung zu gewinnen. Bei solchen Schatten-
wurftechniken befindet sich das abzubildende Objekt in einer geraden Linie
zwischen Lichtquelle und Kamera. Auf dem Detektor formt sich ein Negativ,
das heißt das Objekt wirft einen Schatten vor dem hellen Hintergrund. Bei
optisch dichten Objekten enthalten Schattenwürfe allerdings kaum Informa-
tionen über den inneren Aufbau des Objekts, da ausschließlich dessen Kontur
abgebildet wird.
Andere Studien legen nahe, dass motorische Sprühstrahlen im düsenna-
hen Bereich nicht vollständig optisch dicht sind und über eine komplexe
Strömungsstruktur verfügen: Wang et al. (2008) haben Phasenkontrastauf-
nahmen mit Röntgenstrahlung als Lichtquelle erzeugt und vergleichen diese
mit klassischen Schattenwürfen. Im Spraykern zeigen die Phasenkontrastbil-
der Strukturen, die mit klassischer Belichtung nicht sichtbar sind. Yue et al.
(2001) haben die Kraftstoﬀdichte in Düsennähe mit Röntgenabsorption ge-
messen und zeigen, dass der flüssige Kraftstoﬀ nahe der Düse teilweise weni-
ger als 30% des Gesamtvolumens einnimmt. Beide zitierte Arbeiten greifen
auf monochromatische Röntgenstrahlung eines Teilchenbeschleunigers (Syn-
chrotron) als Lichtquelle zurück. Um vergleichbare Untersuchungen auch im
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Labormaßstab zu ermöglichen, wurde Ballistic Imaging von Gulder (2000)
vorgeschlagen.
Abbildung 5.1 a) veranschaulicht schematisch die Ausbreitung von gerad-
linig eintreﬀenden Photonen in einem streuenden Medium wie einem Sprüh-
strahl, der modellhaft als dichte Wolke aus feinen Kraftstoﬀtropfen angese-
hen werden kann. Mehrfach gestreute (diﬀuse) Photonen verlassen das Me-
dium an einem unvorhersehbaren Ort in unvorhersehbare Richtung. Treﬀen
sie auf den Detektor eines bildgebenden Systems führen Sie zwangsläufig zu
einer Verwaschung des Bildes durch falsche Belichtung. Nur unbeeinflusste
(ballistische) Photonen tragen in Ort und Richtung Informationen über die
Beschaﬀenheit (optische Dichte) des Mediums mit sich. Außerdem werden
unter anderem von Wang et al. (1991) noch sogenannte snake Photonen
unterschieden, die nur ein bis zwei Streuprozesse erfahren haben und deren
Ablenkung gering ist im Vergleich zu der der diﬀus gestreuten Photonen. Die
grundlegende Idee des Ballistic Imaging beruht darauf, das Bild möglichst
nur durch ballistische Photonen zu erzeugen und so eine bessere Abbildung
zu erhalten als es mit Beteiligung diﬀus gestreuter Photonen möglich ist.
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Abbildung 5.1: Modellhafte Unterscheidung von Photonen, die ein streuen-
des Medium durchlaufen, nach Gord et al. (2008). a) Ballistische Photonen
durchqueren ein Medium mit vielen Streupartikeln ohne Beeinflussung ihrer
Bahn, snake Photonen erfahren eine geringe, diﬀuse Photonen eine starke Ab-
lenkung. b) Je mehr Streuprozesse ein Photon abgelenkt haben, desto länger
braucht es für die Durchquerung des Mediums, siehe auch Yoo und Alfano
(1990).
Einhergehend mit der räumlichen Abweichung von der geradlinigen Aus-
breitung ergibt sich auch ein Unterschied in der Zeit, die die Photonen be-
nötigen, um das Medium zu durchqueren: je mehr Streuprozesse ein Photon
erfährt, desto länger wird sein Weg durch das Medium. Ein vorher sehr kurzer
Laserpuls mit einer Dauer von einigen Femtosekunden, verlässt das streuen-
de Medium als zeitlich gestreckter Puls, in dem die gestreuten Photonen den
ballistischen hinterher eilen (siehe Abbildung 5.1 b). Dieser zeitliche Versatz
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wird beim Time-Gated Ballistic Imaging ausgenutzt. Zur Filterung der dif-
fus gestreuten Photonen wird hier ein sehr schneller optischer Verschluss im
abbildenden Strahlengang eingesetzt, siehe Kapitel 5.1.1.
Paciaroni und Linne (2004) haben methodische Untersuchungen zum Time-
Gated Ballistic Imaging veröﬀentlicht und das Auflösungsvermögen des Ver-
fahrens in Abhängigkeit von der optischen Dichte des Objekts analysiert.
Linne et al. (2006) und Idlahcen et al. (2008) zeigen erste ballistische Bil-
der eines Diesel-Sprühstrahls, allerdings legen diese Veröﬀentlichungen ihren
Fokus auf die Methode; die Qualität der gewonnenen Bilder erlaubt keine
endgültige Aussage über die innere Struktur der Sprühstrahlen. Insbesonde-
re fehlen geeignete Vergleichsbilder klassischer Schattenwürfe, um den Mehr-
wert von Ballistic Imaging bewerten zu können. Weitere Arbeiten von Lin-
ne et al. (2005, 2009, 2010) wenden Ballistic Imaging für nicht-motorische
Sprühstrahlen an, in denen Düsen mit deutlich größeren Lochdurchmessern
(≈ 1mm) verwendet werden. Verglichen mit der Abbildung motorrelevanter
Sprühstrahlen (Düsendurchmesser≈ 0,1mm) bedeuten die etwa zehnmal grö-
ßeren Düsen eine Vereinfachung des abbildenden Strahlengangs (siehe hierzu
Kapitel 3.4.1), da die optische Vergrößerung ebenfalls um den Faktor zehn
verringert werden kann.
Ballistic Imaging stellt einen neuen Ansatz zur Untersuchung des Primär-
zerfallsbereichs dar, der aber bisher nur von wenigen Forschergruppen ver-
folgt wird. Dementsprechend ist die Anwendung von Ballistic Imaging für
motorrelevante Sprühstrahlen in der Literatur bisher nur unzureichend un-
tersucht. Insbesondere ist der Mehrwert von Ballistic Imaging gegenüber
klassischen Schattenwürfen bisher nicht nachgewiesen worden.
5.1.1 Optical Kerr Gate
Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, erfordert die Trennung von
ballistischen und diﬀus gestreuten Photonen nach dem Prinzip des Time-
Gated Ballistic Imaging einen extrem schnellen Shutter, der die ballistischen
Photonen Richtung Detektor passieren lässt und danach schließt, um alle
folgenden Photonen nicht zum Detektor gelangen zu lassen. Yoo und Alfa-
no (1990) haben gezeigt, dass ein Femtosekunden-Laserpuls nach Durchlauf
durch ein streuendes Medium eine Verbreiterung auf einige Pikosekunden auf-
weist, die abhängig von der optischen Dichte des durchleuchteten Mediums
zeitlich variieren kann. Der einzusetzende Verschluss muss demnach Schließ-
zeiten von maximal einigen Pikosekunden vorweisen. Diese Anforderung ist
weder mit mechanisch schließenden Blenden noch elektronisch geschalteten
Bauteilen zu befriedigen, weswegen praktisch ausnahmslos ein optischer Ver-
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schluss, ein Optical Kerr Gate (OKG), eingesetzt wird. Abbildung 5.2 zeigt
den prinzipiellen Aufbau eines solchen Verschlusses: Er besteht aus zwei
Linear-Polarisatoren, die hintereinander in den abbildenden Strahlengang
eingebaut sind und deren Durchlassachsen im rechten Winkel zueinander
stehen, sowie einer zwischen den Polarisatoren angeordneten Kerr-Zelle.
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Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau eines Optical Kerr Gates mit der in
dieser Arbeit verwendeten Achsenkonvention (e⃗x,e⃗y,e⃗s,e⃗r ⊥ e⃗z). x, s: Aus-
breitungsrichtung von Imaging und Switching Beam. Der Imaging Beam ist
entlang der Durchlassachse des ersten Polarisators, der Switching Beam in
z-Richtung polarisiert.
Ohne äußere Einwirkung kann das abbildende Licht, der sogenannte Ima-
ging Beam, dieses optische System nicht passieren. Licht das den ersten Pola-
risator passieren kann, wird vom zweiten Polarisator geblockt und umgekehrt.
Praktisch sind für die Extinktion1 dieses Verschlusses zwei Einflüsse ent-
scheidend: i) die Justagegenauigkeit der beiden Durchlassachsen und ii) das
nominale Extinktionsverhältnis der eingesetzten Polarisatoren. Das Extink-
tionsverhältnis gibt bei idealer Justage der Durchlassachsen also Aufschluss
über die mindestens zu erwartende, latente Transmission des Optical Kerr
Gates und muss möglichst niedrig gewählt werden, damit eine ausreichende
Unterdrückung diﬀuser Photonen gewährleistet ist.
Um den Verschluss für Licht durchlässig zu machen, wird ein zweiter Strahl,
der sogenannte Switching Beam, in die Kerr-Zelle eingekoppelt. Sein elektri-
sches Feld löst den Kerr-Eﬀekt in der Zelle aus (siehe Kapitel 3.1.4). Ziel
1Das Verhältnis von transmittierter zu einfallender Lichtmenge.
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ist eine Phasenverschiebung im Imaging Beam zu induzieren, so dass des-
sen Polarisation während des Durchlaufs durch die Zelle gedreht wird und
ein Passieren des zweiten Polarisators ermöglicht. Ein Femtosekundenpuls
dient in diesem Aufbau als Switching Beam, um die Zeitspanne, in der die
Polarisation gedreht wird, möglichst kurz zu halten und einen sehr schnellen
Verschluss zu realisieren. Für die Transmission T des Verschlusses in Abhän-
gigkeit der induzierten Phasenverschiebung gilt das Malussche Gesetz:
T = IT
I0
= sin2
(
1
2∆ϕ
)
· sin2 (2Θ) , (5.1)
wobei Θ den Winkel zwischen den Polarisationsebenen von Imaging und Swit-
ching Beam beschreibt und für optimale Transmission auf 45 ◦ einzustellen
ist.
Für die Auswahl eines geeigneten Kerr-Mediums sind rückblickend auf
Gleichung 3.8 zwei Einflüsse zu berücksichtigen: i) Die Stärke des Kerr-
Eﬀekts bestimmt durch den nichtlinearen Brechungsindex des Mediums und
ii) die Relaxationszeit der Moleküle. Als guter Kompromiss hat sich in der
Literatur die Verwendung von Schwefelkohlenstoﬀ (CS2) erwiesen, das ei-
nerseits über einen starken Kerr-Eﬀekt verfügt und andererseits aufgrund
der Kompaktheit seines Moleküls sehr kleine Relaxationszeiten aufweist und
damit schnelle Verschlusszeiten des Optical Kerr Gates ermöglicht.
Außerdem ist die Ausrichtung der Polarisationszustände von Imaging und
Switching Beam vor Eintreten in die Kerr-Zelle nur bei kollinearer Ausbrei-
tung beider Strahlen beliebig. Wie in Kapitel 3.1.2 erläutert führt die Doppel-
brechung dazu, dass zwei divergente Lichtwellen durch das Medium laufen,
wenn die optische Achse des doppelbrechenden Kristalls nicht senkrecht zur
Einfallsrichtung des Lichts steht. Um so entstehende Doppelbilder nach dem
Optical Kerr Gate auszuschließen, darf die Polarisationsrichtung des Swit-
ching Beams daher keine Komponente in x-Richtung aufweisen. Nur wenn
der Switching Beam in z-Richtung polarisiert ist, wird diese Forderung un-
abhängig von seiner Ausbreitungsrichtung erfüllt. Aus diesem Grund wurde
die in Abbildung 5.2 dargestellte Polarisationskonfiguration in dieser Arbeit
durchgehend verwendet.
Numerische Simulation
Auf den Einfluss des Winkels α, unter dem sich Imaging und Switching Beam
in der Kerr-Zelle schneiden, wurde in bisherigen Forschungsarbeiten nur we-
nig Bezug genommen. Eine kollineare Propagation beider Strahlen ist zwar
anzustreben, lässt sich aber praktisch nur schwer umsetzen, da das Licht des
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Switching Beams in diesem Fall auch zum Detektor gelangt und dort die bal-
listischen Photonen überlagert, womit die Bildinformationen verloren gehen.
Schon bei kleinen Winkeln gelangt Streulicht von den Fenstern der Kerr-Zelle
zum Detektor, weshalb Paciaroni und Linne (2004) dieses Streulicht mit ei-
nem Raumfilter nach dem Optical Kerr Gate unterdrücken. Durch den Win-
kel ergibt sich außerdem eine zeit- und ortsabhängige Phasenverschiebung
wie Simulationen von Idlahcen et al. (2009) nahe legen. Um den Einfluss des
Winkels näher zu untersuchen, eignen sich Simulationen der Phasenverschie-
bung, deren Grundlagen bereits von Mathieu (2008) geschaﬀen wurden.
Die Berechnung erfolgt auf einem 2D-Gitter durch Diskretisierung des Axi-
alschnitts der Kerr-Zelle wie in Abbildung 5.3 dargestellt. Ziel ist die Bestim-
mung der Phasenverschiebung des Imaging Beams am Austritt aus der Zelle
als Funktion von Ort und Zeit. Dazu wird vereinfachend angenommen, dass
sich der Imaging Beam geradlinig entlang x und mit unendlicher Ausdehnung
(y) durch die Zelle bewegt.
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Diskretisierung der Kerr-Zelle
im Axialschnitt.
Der gedankliche Ablauf der Simulation kann wie folgt beschrieben werden:
Zu jedem Zeitschritt tritt ein virtuelles Photon des Imaging Beams in die
erste Gitterzelle in x-Richtung ein und schreitet mit jedem neuen Zeitschritt
eine Gitterzelle weiter:
ti = ti−1 +
vg
∆x (5.2)
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Bei jedem dieser Zeitschritte wird die auf das virtuelle Photon ausgeübte Pha-
senverschiebung berechnet und das Ergebnis von Zelle zu Zelle kumuliert bis
am Austritt seine Gesamtphasenverschiebung bestimmt ist. Dieser Prozess
erfolgt für alle Gitterzellen in y-Richtung gleichzeitig. Für N Gitterzellen in
x-Richtung ergibt sich die Gesamtphasenverschiebung eines virtuellen Pho-
tons am Austritt der Zelle dann aus
∆ϕ (y) =
N∑
i=1
∆ϕi(xi, y) =
2piL
λN
N∑
i=1
∆ni(xi, y). (5.3)
Mit jedem neuen Zeitschritt kommt ein weiterer Phasenverschiebungszustand
am Austritt der Zelle hinzu bis am Ende der Simulation der orts- und zeit-
diskrete Phasenverschiebungszustand am Austritt der Zelle ∆ϕ (y, t) vorliegt.
Als Ausbreitungsgeschwindigkeit wurde die Gruppengeschwindigkeit der La-
serpulse vg mit der Dispersionsrelation für CS2 von Samoc (2003) berechnet.
Das Zeitverhalten der Phasenverschiebung ist gegeben durch das Glei-
chungspaket 3.4, 3.6–3.8. Um auch die räumliche Abhängigkeit zu berück-
sichtigen wird der Switching Beam als gaußscher Strahl modelliert. Mit der
Gruppengeschwindigkeit vg kann die Position des Switching Beams relativ
zu einer Gitterzelle durch die Koordinatentransformation t∗ = t + s/vg und
die radiale Abhängigkeit durch einfache Multiplikation des Gaußprofils be-
rücksichtigt werden. Die induzierte Doppelbrechung ist dann:
∆n (r, s, t∗) = ∆n (t∗ − s/vg) · exp
[
−2
( r
R
)2]
(5.4)
Die r-s-Koordinaten einer Gitterzelle ergeben sich durch Drehung um α aus
den x-y-Koordinaten:(
s− s0
r
)
=
(
cosα − sinα
− sinα − cosα
)
·
(
x
y
)
(5.5)
Der Parameter s0 kann als die Position des Switching Beams zu Beginn der
Simulation interpretiert werden.
Die Validierung des numerischen Verfahrens, dessen Ergebnisse und der
Vergleich mit experimentellen Daten erfolgen in Kapitel 5.2.
5.1.2 Femtosekundenlaser
Die Schaltung des Optical Kerr Gates erfordert einen ultrakurzen Lichtpuls,
damit die Verschlusszeit des Shutters ausreichend kurz ist. Am Lehrstuhl für
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Wärme- und Stoﬀübertragung der RWTH Aachen steht zu diesem Zweck ein
Femtosekundenlaser bereit, der Laserpulse mit einer Zentralwellenlänge im
nahen Infrarot von 800 nm, einer Dauer von 40 bis 50 fs, einer spektralen
Bandbreite von etwa 30 nm und einer Pulsenergie von über 25mJ erzeugen
kann.
Damit verfügt dieser Laser über etwa zehnmal mehr Energie als vergleich-
bare Systeme, die in der Literatur für Ballistic Imaging eingesetzt wurden.
Daraus ergeben sich prinzipiell zwei Vorteile: i) Das Mehr an zur Verfü-
gung stehenden Photonen verspricht ein deutlich besseres Signal-Rausch-
Verhältnis in den ballistischen Bildern, was in früheren Forschungsarbeiten
als ein limitierender Faktor für die Auflösung der Bilder genannt wurde, sie-
he z. B. Linne et al. (2009). ii) Der Strahldurchmesser des Switching Be-
ams steht als weitere Optimierungsgröße zur Verfügung, da selbst bei großen
Strahlaperturen noch ausreichende elektrische Feldstärken für die Schaltung
des Optical Kerr Gates realisierbar sind.
Diesen Vorteilen steht ein praktischer Nachteil entgegen: Die Erzeugung
und Handhabung einer maximalen Pulsleistung von etwa 625GW erfordert
enormen technischen Aufwand. Dies gilt sowohl für die technische Komple-
xität des Lasers als auch für seine Wartung und Instandhaltung. Der Fem-
tosekundenlaser kann als eigener Versuchsstand verstanden werden, dessen
Funktionsweise nachfolgend erläutert wird.
Gesamtsystem
Der Femtosekundenlaser ist kein autark arbeitender Laser, sondern ein Sys-
tem aus drei einzelnen Lasern, deren Zusammenwirken die oben beschrie-
benen Spezifikationen ermöglicht. Ein Photo des Systems enthält Anhang
A.
1. Seedlaser: Der sogenannte Seedlaser ist ein Titan-Saphir-Laser, der
im modengekoppelten Betrieb Femtosekundenpulse mit einer Zentral-
wellenlänge von 810 nm und einer spektralen Bandbreite von mehr als
80 nm erzeugt. Die Pulswiederholrate beträgt 80MHz bei einer Durch-
schnittsleistung von etwa 500mW. Die Pulsenergie beträgt demnach im
Mittel etwa 6 nJ. Diese Energie reicht nicht aus für die Schaltung des
Optical Kerr Gates und die Abbildung der Sprühstrahlen. Die Pulse
werden deswegen einem nachgeschalteten Verstärker zugeführt.
2. Verstärker: Der Verstärker ist ein Titan-Saphir-Laser mit zwei Verstär-
kerstufen, also zwei Ti:Sa-Kristallen. Seine Aufgabe ist die Selektion
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der vom Seedlaser erzeugten Pulse und die Verstärkung der Pulsener-
gien auf die angestrebten 25mJ. Die Verstärkung erfolgt nach dem
Prinzip der Chirped Pulse Amplification (CPA) nach Strickland und
Mourou (1985). Die zur Verstärkung notwendige Energie wird vom
dritten Laser, dem Pumplaser, zur Verfügung gestellt.
3. Pumplaser:Als Pumplaser kommt ein blitzlampengepumpter, frequenz-
verdoppelter Nd:YAG-Laser zum Einsatz. Seine Pulsenergie liegt bei
390mJ, mit denen beide aktive Medien des Verstärkers gepumpt wer-
den. Mit seiner Repetitionsrate von 10Hz legt er auch die Repetitions-
rate des Verstärkers fest.
Die Wahl von Titan-Saphir als laseraktives Medium beruht auf seinem großen
Emissionsspektrum im Bereich 650 bis 1050 nm. Wie schon in Kapitel 3.2 dar-
gestellt, ist ein breites Emissionsspektrum Voraussetzung für die Erzeugung
ultrakurzer Pulse.
Seedlaser
Als Quelle der Femtosekundenpulse dient der Seedlaser, dessen optischer
Aufbau in Abbildung 5.4 dargestellt ist. Die Pumpquelle des Seedlasers ist
ein optisch gepumpter Halbleiterlaser mit einer Wellenlänge von 532 nm und
einer cw-Leistung von 5W. Der Pumpstrahl wird über zwei Spiegel in Rich-
tung Titan-Saphir-Kristall gelenkt, passiert zunächst eine Sammellinse, die
den Strahl auf den Kristall fokussiert, und wird nach Durchlauf des Kristalls
in einer Strahlfalle dissipiert. Die Spiegel 5 und 6 sind Teil des Resonators
und transparent für Licht der Wellenlänge 532 nm.
Der Laserresonator wird von insgesamt 14 Spiegeln aufgespannt. Spiegel 1
und 14 sind die beiden Endspiegel des Resonators, zwischen denen das Licht
oszilliert. Die Spiegel haben neben der Lenkung des Lichts eine zweite Aufga-
be: Die in Kapitel 3.3 thematisierte Dispersion kurzer Pulse führt bei hohen
Feldstärken zu Selbstphasenmodulation und Pulsverbreiterung. Beide Eﬀek-
te müssen für einen stabilen Laserbetrieb ausgeglichen werden; die Spiegel
sind deswegen speziell beschichtet, so dass die Dispersionseﬀekte während
eines Resonatorumlaufs durch die Reflektion kompensiert werden2. Der Re-
sonator hat eine Länge von etwa 1,9m und ist so ausgelegt, dass bei der
gegebenen Pumpleistung zunächst keine Modenkopplung vorliegt. In diesem
Betriebszustand konkurrieren die oszillierenden Moden um die Energie im ak-
tiven Medium, wobei die Mode mit der höchsten Verstärkung die Oberhand
2mit sogenannten Negative-Dispersion-Mirrors
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behält. Der Seedlaser arbeitet dann als monochromatischer cw-Laser mit ei-
ner Wellenlänge von etwa 800 nm, was dem Maximum des Verstärkungspro-
fils vom eingesetzten Titan-Saphir-Kristall entspricht, siehe Moulton (1986).
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Abbildung 5.4: Strahlführung im Seedlaser. OPSL: Optisch gepumpter Halb-
leiterlaser (532 nm, 5W), Ti:Sa: Titan-Saphir-Kristall (aktives Medium), 1-
14: Resonatorspiegel, R1/R2: Spiegel für den Pumplaser, BD: Strahlfalle, PD:
Photodiode, W: keilförmige Fenster, L: Linse. Spiegel 5 und 6 und die Linse
sind zur Feinjustage auf Lineartischen montiert.
Um die Modenkopplung einzuleiten, ist Spiegel 7 federnd gehalten: Über
eine Spule kann die Feder und damit der Spiegel in Schwingung versetzt
werden. Die Schwingung führt zu einer Längenoszillation des Resonators,
wodurch zunächst die Resonatorverluste für die dominierende cw-Mode er-
höht werden und andere Moden wieder konkurrieren können. Je mehr Moden
gleichzeitig anschwingen, desto stärker werden die Intensitätsfluktuationen
im Resonator durch zufällig phasengleich schwingende Moden. Erreichen die
zufällig auftretenden Intensitätspeaks einen kritischen Wert, wirkt der Titan-
Saphir-Kristall aufgrund des Kerr-Eﬀekts als Sammellinse für den intensi-
ven Strahl (Kerr-Linsen-Eﬀekt3). Die fokussierten Strahlanteile profitieren
dann deutlich stärker von der Besetzungsinversion, da auch der Pumpstrahl
3Der Strahl hat in radialer Richtung ein gaußförmiges Intensitätsprofil, so dass der Bre-
chungsindex vom Zentrum nach außen hin abfällt (n = n0 + n2 · ⟨E2⟩): Der Strahl wird
fokussiert.
74
5.1 Methode
ein Gaußprofil aufweist und so im Zentrum des Kristalls die Besetzungsin-
version besonders groß ist. Auf diese Weise werden zufällig phasengleiche
Moden bei der Verstärkung bevorzugt. Im weiteren Verlauf räumen die pha-
sengleichen Anteile immer mehr der Kristall-Energie ab und Moden außer
Phase können nicht mehr konkurrieren. Dieses Verfahren heißt Kerr-Linsen-
Modenkopplung. Ist die Modenkopplung abgeschlossen, bleibt der Betriebs-
zustand stabil auch ohne Modulation der Resonatorlänge. Die gekoppelten
Moden erzeugen dann kurze Pulse mit einer Dauer von etwa 20 fs und einer
Wiederholrate von 80MHz, was exakt dem Frequenzabstand der Resonator-
moden entspricht (Gleichung 3.10).
Praktisch ist eine stabile Modenkopplung nur bei exaktem Überlapp von
Pumpstrahl und Laserstrahl im Ti:Sa-Kristall möglich. Allerdings können
bereits leichte Temperaturschwankungen zu einem Temperaturdrift von Re-
sonator und Pumpstrahl führen und den Überlapp verschieben; bemerkbar
macht sich dies zunächst durch einen fortschreitenden Abfall der Laserleis-
tung und schließlich durch das Versagen der Modenkopplung. Häufig reicht
eine leichte Justage des Spiegels R1 aus, um die cw-Leistung zu optimieren
und so den Überlapp zu korrigieren. Auf diese Weise wird der Temperatur-
drift aber nur einseitig durch Anpassung des Pumpstrahls korrigiert. Verzieht
sich der Resonator stark, kann das Lasing im äußersten Fall ganz zum Er-
liegen kommen. Die dann notwendige Neujustage des Resonators erfolgt mit
Hilfe von Justageaperturen, die an markierten Positionen im Resonator auf-
gestellt werden. Mit Hilfe eines Infrarotsichtgerätes wird die Fluoreszenz des
Kristalls im Resonator verfolgt und durch Justage jeden Spiegels zentrisch
auf alle Aperturblenden ausgerichtet. Abschließend muss durch Justage des
Pumpstrahls der Überlapp im Kristall wiederhergestellt werden, so dass sich
Lasing einstellen kann. Eine Resonatorjustage zieht ggf. auch eine Verschie-
bung der internen Photodiode (PD) nach sich: Vor Verlassen des Seedlasers
wird ein Teil des Laserstrahls auf eine schnelle Photodiode reflektiert. Sie
wandelt das Licht in ein elektrisches Signal um: im cw-Betrieb liefert sie ein
konstantes, im Modelock-Betrieb ein gepulstes Signal. Die Frequenz des Si-
gnals dient der Verstärker-Steuerung als Indikator für den Modelock-Betrieb,
solange die Spannungsamplitude 300mV übersteigt.4
Im Resonator befinden sich zudem zwei keilförmige Fenster (W). Wird ein
Fenster verschoben, variieren die Resonatorverluste und die optische Weg-
länge im Resonator. Aufgrund der Dispersion im Glas variiert die Stärke
4Der Seedlaser ist optimal justiert, wenn die Modenkopplung infolge der Spiegeloszillation
schnell und stabil erfolgt, die Modelock-Leistung mit einer Abweichung von unter 0,5%
etwa 500mW beträgt, die cw-Leistung um etwa 20% niedriger liegt und die Photodiode
im Modelock-Betrieb eine Spannungsamplitude von mindestens 600mV zeigt.
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dieses Eﬀekts je nach Wellenlänge des Lichts, so dass das Wellenlängenspek-
trum der ausgekoppelten Pulse über leichte Verschiebung der Fenster gezielt
manipuliert werden kann. Im Normalbetrieb liegt die spektrale Bandbreite
der Pulse zwischen 80 und 100 nm und zeigt ein symmetrisches Höckerprofil
(siehe Anhang A). Ein Abfall der Bandbreite oder eine asymmetrische Ver-
zerrung des Profils sind erste Indikatoren für eine Dejustage des Resonators.
Verstärker
Eine einfache Verstärkung der vom Seedlaser erzeugten Pulse von etwa 6 nJ
auf 25mJ würde aufgrund des Kerr-Linsen-Eﬀekts in den Titan-Saphir-Kris-
tallen des Verstärkers zur Selbstfokussierung des Laserstrahls führen und
die Kristalle zerstören. Zudem sind bei theoretischen Feldstärkeamplituden
in der Größenordnung 1010 V/m Schäden an Beschichtungen und Optiken zu
erwarten. Um die Verstärkung dennoch zu ermöglichen, muss die Intensität
des Pulses signifikant verringert werden. Die zunächst naheliegende Maßnah-
me einer deutlichen Strahlaufweitung vor der Verstärkung scheidet aus, da
die Titan-Saphir-Kristalle in der dann benötigten Größe nicht wirtschaftlich
produzierbar sind. Aus diesem Grund arbeitet der Verstärker nach dem Prin-
zip der Chirped-Pulse-Amplification, bei der der Puls vor der Verstärkung
zeitlich gestreckt und nach der Verstärkung wieder komprimiert wird.
Der Verstärker (siehe Abbildung 5.5) lässt sich in vier Baugruppen unter-
teilen:
1. Der Stretcher sorgt für die zeitliche Streckung und damit die notwen-
dige Verringerung der Intensität. Er besteht aus den Spiegeln 2 bis 8,
und einem Beugungsgitter (G1).
2. Der Regenerative Verstärker (Regen) ist die erste Verstärkerstufe und
zusätzlich für die Synchronisierung von Seed- und Pumplaser verant-
wortlich. Seine Hauptkomponenten sind neben dem Kristall, die Re-
sonatorendspiegel 10 und 11, eine λ/4-Platte, zwei Pockelszellen (PC1,
PC2) und ein Brewster-Polarisator (P1).
3. Der Single-Pass-Verstärker (SPA) ist die zweite Verstärkerstufe und
besteht aus einem Teleskop (L1, L2), dem zweiten Kristall und den
Spiegeln 12 und 13.
4. Der Kompressor staucht die Pulse nach der Verstärkung auf die ge-
wünschte Dauer. Er besteht aus einem weiteren Teleskop (L3, L4), den
Spiegeln 16 bis 21 und dem zweiten Beugungsgitter (G2).
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Entlang des Strahlengangs befinden sich zu Justagezwecken eine Reihe
von Irisblenden (I1-I8). Eine vollständige Diskussion der Justageprozedur ist
allerdings nicht Ziel der vorliegenden Arbeit, weshalb im Folgenden nur auf
die Funktionsweise eines korrekt justierten Verstärkers eingegangen wird.
Im Stretcher werden die Seedpulse zunächst auf das Beugungsgitter (G1)
gelenkt. Der Winkel, unter dem das Licht vom Gitter zurückgeworfen wird,
ist wellenlängenabhängig, so dass der Strahl entsprechend seines Spektrums
räumlich aufgefächert wird.5 Die ersten beiden Beugungsordnungen werden
in Richtung zweier Photodioden bzw. in Richtung Spiegel 4 aufgefächert.6
Der erste Stretcherdurchlauf beginnt: G1→4→5→4→G1. Nach dem ersten
Durchlauf liegt der Strahl als langgezogener Lichtschnitt auf dem Gitter,
von wo er auf den Retroreflektor 6,7 gebeugt und dann höhenversetzt wie-
der auf das Gitter zurückreflektiert wird. Der zweite Stretcherdurchlauf be-
ginnt: G1→4→5→4→G1. Spiegel 4 ist leicht konkav gekrümmt, so dass die
vom Gitter induzierte Divergenz des Lichtschnitts nach zwei Durchläufen
exakt kompensiert wird. Der Lichtschnitt wird also im zweiten Durchlauf
von Spiegel 4 kommend auf das Gitter fokussiert. Die Beugung am Gitter er-
zeugt dann wieder einen kollimierten, dünnen Strahl, der Richtung Spiegel 8
läuft. Die entscheidende Streckung erfolgt über die unterschiedlichen Weglän-
gen, die verschiedene Farbanteile im Stretcher zurücklegen. Die geometrische
Weglängendiﬀerenz ist ∆x ≈ 2∆x1 + 2∆x2 wie in Abbildung 5.6 dargestellt.
λ
G1
Δx2
Δx1
Abb. 5.6: Weglängendiﬀe-
renz im Stretcher.
Im vorliegenden Fall wird der 20 fs-Seedpuls
laut Herstellerangaben auf etwa 200 ps gestreckt,
was einer Weglängendiﬀerenz ∆x ≈ 6 cm ent-
spricht. Der Stretcher erzeugt einen Puls, in
dem die langwelligen Anteile in der Pulsfront
und die kurzwelligen am Pulsende laufen. Dieser
Zustand eines zeitlich linearen Frequenzgefälles
im Puls heißt Chirp, woher die Chirped-Pulse-
Amplification ihren Namen hat.
Von Spiegel 8 aus läuft der Strahl über ein
Periskop (PR2), das die Polarisation des Seed-
pulses von horizontal auf vertikal dreht, zu Spie-
gel 9, der den Puls auf die Stirnfläche des Titan-Saphir-Kristalls lenkt. Der
Kristall ist so eingebaut, dass die Pulse seine Stirnfläche unter dem Brewster-
Winkel treﬀen. Die Stirnfläche verhält sich deswegen wie ein Polarisator, der
vertikal polarisiertes Licht reflektiert und horizontal polarisiertes Licht trans-
5Für weiterführende Informationen siehe z. B. blazed grating bei Hecht (2005).
6Über die Photodioden prüft die Steuerelektronik (SDG) des Verstärkers, ob die Bandbreite
der Seedpulse für eine Verstärkung ausreicht, siehe hierzu auch Anhang A.
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mittiert. Aufgrund seiner vertikalen Polarisation wird ein eingekoppelter Puls
also vollständig Richtung Spiegel 10 reflektiert.
Die entscheidenden Bauteile zur Synchronisation von Pumplaser (10Hz)
und Seedlaser (80MHz) sind die Pockelszellen PC1 und PC2: durch Anlegen
einer Spannung verhalten sich die Pockelszellen wie λ/4-Platten, ohne äuße-
ren Einfluss lediglich wie transparente Gläser. Für einen vom Titan-Saphir-
Kristall kommenden, vertikal polarisierten Puls ergeben sich damit zwei mög-
liche Polarisationszustände bevor er den Kristall ein zweites Mal triﬀt: i) Bei
geschalteter Pockelszelle passiert der Puls insgesamt vier λ/4-Platten7, die
zusammen wie eine λ-Platte wirken und die Polarisation nicht verändern;
aufgrund seiner vertikalen Polarisation wird er wieder von der Stirnfläche
des Kristalls reflektiert und verlässt den Regenerativen Verstärker. ii) Liegt
keine Spannung an der Pockelszelle an, passiert der Puls insgesamt zwei λ/4-
Platten, die zusammen wie eine λ/2-Platte wirken und die Polarisation um
90 ◦ drehen, so dass der Puls horizontal polarisiert ist, den Kristall passieren
und in Richtung Spiegel 11 propagieren kann. Um einen einzelnen Puls im
Regenerativen Verstärker einzufangen, muss die Pockelszelle also geschaltet
werden, nachdem die Polarisation des Pulses bereits einmal auf horizontal
gedreht wurde und bevor der nachfolgende Seedpuls die Pockelszelle PC1
erreicht.
Während der im Regenerativen Verstärker gefangene Puls zwischen den
Spiegeln 10 und 11 oszilliert, wird ein Puls des Pumplasers in den Titan-
Saphir-Kristall fokussiert und die Besetzungsinversion herbeigeführt. Nach
etwa fünf bis sechs Umläufen im Resonator hat der Infrarot-Puls die Pum-
penergie im Kristall vollständig abgeräumt. Bevor die Pulsenergie bei wei-
teren Umläufen kontinuierlich abnimmt, wird der Puls durch Schaltung der
zweiten Pockelszelle PC2 aus dem Resonator ausgekoppelt. Die Pockelszelle
dreht die Polarisation des Pulses nach zweimaligem Passieren von horizontal
auf vertikal. In diesem Zustand reflektiert der Brewsterpolarisator P1, der
bis dahin als transparente Glasplatte keine Funktion innehatte, den Puls
und lenkt diesen über ein Linsenpaar und Spiegel 12 in Richtung des zwei-
ten Titan-Saphir-Kristalls. Am Austritt aus dem Regenerativen Verstärker
beträgt die Pulsenergie bereits etwa 5 bis 6mJ.
Der folgende Single-Pass-Verstärker hebt die Pulsenergie bei guter Jus-
tage auf etwa 35mJ. Er ist kein Resonator im klassischen Sinn, da der
Infrarot-Puls den Kristall nur zweimal durchläuft. Für eine optimale Aus-
beute der Pumpenergie ist ein präziser Überlapp zwischen dem fokussierten
Pumpstrahl und dem Infrarot-Strahl notwendig. Damit der Überlapp sowohl
7Zwei auf dem Hinweg zu Spiegel 10, zwei auf dem Rückweg.
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auf dem Hinweg zu Spiegel 13 als auch auf dem Rückweg möglichst gut ist,
muss der Winkel zwischen beiden Wegen möglichst klein sein. Erst bei mini-
malem Winkel kann eine Justage des Pumpstrahls die Ausbeute erhöhen.
Bevor der Puls wieder komprimiert wird, kann der Anwender durch eine
Kombination aus λ/2-Platte und Brewsterpolarisator (P2) die ausgekoppel-
te Energie stufenlos von 0 bis 100% variieren. Durch Drehen der λ/2-Platte
erfolgt eine Drehung der Polarisationsrichtung des Pulses, von dem der Po-
larisator die vertikal polarisierte Komponente in eine Strahlfalle reflektiert
und die horizontal polarisierte passieren lässt.
Die Linsen L3 und L4 bilden zusammen ein Teleskop, das den Querschnitt
des Pulses auf etwa 20mm aufweitet. Die Aufweitung ist nötig, um nicht-
lineare Eﬀekte wie Selbstfokussierung und Selbstphasenmodulation infolge
sehr hoher Intensitäten nach der Kompression zu vermeiden. Zur Komprimie-
rung wird der Puls von Spiegel 17 kommend auf ein zweites Beugungsgitter
G2 gelenkt und erneut spektral aufgefächert. Der Kompressordurchlauf er-
folgt: G2→18→19→G2→20→21→G2→19→18→G2. In diesem Aufbau wer-
den nach ähnlichem Schema wie im Stretcher die langwelligen Anteile auf
einen Umweg geschickt, so dass der vom Stretcher erzeugte Frequenz-Chirp
abgebaut und der Puls wieder verkürzt wird. Um die Pulsdauer anpassen zu
können, ist der Retroreflektor (18,19) auf einem Lineartisch montiert, des-
sen Verstellung direkt die zurückgelegte Wegdiﬀerenz zwischen kurz- und
langwelligen Spektralanteilen beeinflusst. Der komprimierte und verstärkte
Femtosekundenpuls verlässt schließlich den Kompressor oberhalb von Spiegel
17. Der Wirkungsgrad eines gut justierten Kompressors liegt bei etwa 75%,
so dass am Austritt die spezifizierten 25mJ Pulsenergie erreicht werden. Die
kleinste erreichbare Pulsdauer am Kompressoraustritt liegt höher als die der
Seedpulse bei etwas mehr als 40 fs, da das Spektrum der Pulse im Verstärker
auf etwa 30 nm beschnitten wird.
Bereits leichte Temperaturschwankungen und die Staubbelastung der La-
borluft haben dabei Einfluss auf die Stabilität des Lasers. Für das vorliegende
System liegen die Schwankungen in Pulsenergie und -dauer typischerweise
bei 5%.
Pumplaser
Der Pumplaser verfügt über eine Wasserkühlung, die ein stabiles Betriebs-
verhalten auch bei Schwankungen der Umgebungstemperatur gewährleistet.
Er ist der einzige Laser im System, der nicht regelmäßigen Justagearbeiten
unterzogen werden muss, weshalb an dieser Stelle auf seine genaue Beschrei-
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bung verzichtet wird. Als aktiver Güteschalter8 des Pulslasers kommt eine
im 10Hz-Takt geschaltete Pockelszelle zum Einsatz. Ein austretender Pump-
puls enthält 390mJ Energie, die auf die beiden Ti:Sa-Kristalle im Verstärker
aufgeteilt werden. In Abbildung 5.5 ist der Strahlengang der Pumppulse im
Verstärker dargestellt. Über einen externen Spiegel R0 wird der Puls in der
Verstärker gelenkt und dann von einem Strahlteiler R1 in zwei Pulse geteilt.
Der von R1 reflektierte Teil enthält etwa 30mJ, der transmittierte Teil ent-
sprechend 360mJ. Beide Pulse werden dann über weitere Spiegel und jeweils
ein Linse (L5 und L6) in den jeweiligen Kristall fokussiert. Die Fokussierung
erfolgt, damit die räumliche Verteilung der Besetzungsinversion in den Kris-
tallen dem Querschnitt des Infrarot-Strahls entspricht, der die Energie in
der Besetzungsinversion abräumen soll. Das 10Hz-Schaltsignal der Pockels-
zelle kann von der Pumplaser-Steuerung abgegriﬀen werden und dient dem
Verstärker als Master-Signal für die Synchronisation seiner Pockelszellen.
Single-Shot-Modus
Typischerweise arbeitet ein Femtosekundenlaser mit einer festen Repetiti-
onsrate, die an seine Pumpquelle gebunden ist. Der Femtosekundenlaser des
Lehrstuhls für Wärme- und Stoﬀübertragung verfügt aber über einen spe-
ziellen Betriebsmodus, in dem nur ein einzelner Puls auf ein vom Anwen-
der vorgegebenes Triggersignal hin ausgekoppelt werden kann. Vorteil dieses
Single-Shot-Modus ist, dass weitere Messtechnikkomponenten wie Einspritz-
system oder Kamera zur Belichtung zeitlich synchronisiert werden können
ohne dauerhaft im 10Hz-Takt arbeiten zu müssen. Die praktische Umsetzung
dieses Modus ist in Anhang A.2 beschrieben.
Single-Shot-Autokorrelator
Zur Messung einer Dauer von einigen Femtosekunden sind selbst die schnells-
ten Photodioden mit Grenzfrequenzen im oberen GHz-Bereich zu langsam.
Die Messung erfolgt daher mit einem optischen Autokorrelator, der die Zeit-
messung in eine Wegmessung umformt. Abbildung 5.7 zeigt seinen optischen
Aufbau: Ein einfallender Puls wird durch einen Strahlteiler in zwei Pulse
getrennt, die über mehrere Spiegel umgelenkt und in einem Verdopplerkris-
tall wieder überlagert werden. Der Retroreflektor (2a, 3a) kann auf einem
Lineartisch verfahren werden, um die Weglängendiﬀerenz beider Pulse vom
Strahlteiler zum Kristall zu variieren.
8Ein optisches Bauelement, das die Resonatorverluste zur Erzeugung energiereicher Pulse
zunächst hoch hält und auf externe Schaltung hin schlagartig verringert.
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Abbildung 5.7: Strahlengang im Single-Shot-Autokorrelator.
Ist deren Weglängendiﬀerenz null, überlagern sich beide Pulse im Zentrum
des Kristalls: dort erzeugt der Kristall frequenzverdoppeltes Licht, dessen
Ausbreitungsrichtung der (Vektor-) Summe der Ausbreitungsrichtungen bei-
der einfallender Pulse entspricht. Die räumliche Ausdehnung des frequenzver-
doppelten Lichts quer zur Ausbreitungsrichtung D (Halbwertsbreite) hängt
vom Einfallswinkel der Ursprungspulse ϕ und von deren Ausdehnung v · tp
ab, siehe Abbildung 5.8.
D
If
I f
I2f
φ
v.tp
v.tp
Abbildung 5.8: Autokorrelation zweier Pulse der Dauer tp.
Das frequenzverdoppelte Licht propagiert nach dem Kristall durch einen
Farbfilter, der Umgebungslicht und die nicht frequenzverdoppelten Anteile
der Ursprungspulse blockiert, und belichtet schließlich ein vertikal ausgerich-
tetes CCD-Array. Der CCD-Chip erfasst somit das zeitintegrierte Signal der
Frequenzverdopplung beider Pulse, deren Autokorrelationssignal. Zwischen
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der räumlichen Halbwertsbreite dieses Signals und der Pulsdauer tp besteht
nach Brun et al. (1991) folgender Zusammenhang:
tp = D · sin (
ϕ/2)
v
· 1
k
(5.6)
Hierin ist k ein Faktor, der entsprechend der zeitlichen Pulsform anzupassen
ist: Für einen gaußschen Puls ist k =
√
2.
Da der Einfallswinkel ϕ abhängig von der Justage des Autokorrelators
variieren kann, wird die Messung mit Hilfe des eingebauten Lineartisches
kalibriert: Durch Verfahren des Tisches verschiebt sich das Autokorrelations-
signal räumlich. Aus dem Verfahrweg des Lineartisches ∆x und der Bewe-
gung des Signals auf dem CCD-Chip ∆z kann der Proportionalitätsfaktor
bestimmt werden:
sin (ϕ/2)
v
= ∆z2c∆x (5.7)
5.1.3 Versuchsaufbau
Der in dieser Arbeit verwendete Versuchsaufbau gemäß Abbildung 5.9 lehnt
sich prinzipiell eng an den von Linne et al. (2009) an. Der beschriebene
Femtosekundenlaser dient als Lichtquelle. Jeder ausgesendete Lichtpuls wird
in zwei Pulse aufgespalten, von denen einer als Beleuchtung des Objekts
(Imaging Beam) dient und der andere zur Schaltung des Optical Kerr Gates
(Switching Beam) eingesetzt wird. Die Trennung in zwei Pulse wird von einer
Kombination aus λ/2-Platte und Strahlteiler bewerkstelligt. Der polarisieren-
de Strahlteilerwürfel reflektiert s-polarisierte und transmittiert p-polarisierte
Lichtwellen9, so dass der Switching Beam nach dem Würfel senkrecht und
der Imaging Beam parallel zur Tischebene polarisiert ist. Durch Drehen der
vorgeschalteten λ/2-Platte kann der Polarisationszustand des Eingangspulses
beliebig und verlustfrei manipuliert werden, so dass eine energetisch variable
Aufspaltung in Imaging und Switching Beam möglich wird.
Der Switching Beam passiert zunächst einen Langpassfilter, der das kurz-
wellige Spektrum des Pulses reflektiert, so dass nur die langwelligen Pulsan-
teile über eine Kombination von Spiegeln zur Kerr-Zelle gelenkt werden. Da
Imaging und Switching Beam gleichzeitig an der Kerr-Zelle eintreﬀen müs-
sen, sind zwei der Umlenkspiegel auf einem manuellen Mikrometertisch (DS)
montiert, dessen Position die Feinjustage des Zeitversatzes beider Strahlen
mit einer Genauigkeit von ± 33 fs erlaubt.
9Die Einfallsebene wird von der Flächennormalen der Polarisationsschicht und der Aus-
breitungsrichtung der Welle aufgespannt: s-polarisiert bedeutet senkrecht, p-polarisiert
parallel zur Einfallsebene polarisiert.
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Abbildung 5.9: Schematischer Versuchsaufbau von Ballistic Imaging nach Ma-
thieu et al. (2014). M: Spiegel, O: Objekt, ½WP: λ/2-Platte, ND: Graufilter,
PBS: polarisierender Strahlteilerwürfel, LP: Langpass-Filter, SP: Kurzpass-
Filter, BP: Bandpass-Filter, L1/L2: Achromate, P1/P2: Polarisatoren, KC:
Kerr-Zelle, BD: Strahlfalle, DS: Mikrometertisch. Eine Auflistung der verwen-
deten Optiken findet sich in Tabelle A.1, Erläuterungen zum Strahlengang im
Text.
Der Imaging Beam passiert zuerst einen Satz Graufilter, die die Beleuch-
tungsstärke am Objekt je nach Bedarf wellenlängenunabhängig verringern
können10. Die zweite λ/2-Platte im Strahlengang dient dazu die Polarisation
des Imaging Beams um 45 ° zu drehen, so dass sie kollinear zur Durchlassach-
se des ersten Kerr-Gate-Polarisators steht. Danach wird der Puls zum Ob-
jekt gelenkt. Der optisch abbildende Teil des Strahlengangs besteht aus zwei
einzelnen Achromaten, zwischen denen das Optical Kerr Gate (P1-KC-P2)
positioniert ist. Die Achromaten bilden das Objekt direkt auf den Kamera-
Chip ab, das heißt die Kamera trägt kein weiteres Objektiv. Vor der Kamera
sind allerdings zwei Spektralfilter verbaut: der Kurzpass-Filter blockt Streu-
licht vom Switching Beam und der Bandpass-Filter blockt Licht jenseits des
Laserspektrums, insbesondere das der Raumbeleuchtung. Ein Photo des Ver-
suchsaufbaus ist in Anhang A.1 zu finden.
10Abhängig von der optischen Dichte des Objekts und des gewählten Abbildungsstrahlen-
gangs können in der Kerr-Zelle nichtlineare Eﬀekte durch sehr hohe Bestrahlungsstärken
im Imaging Beam auftreten, die die Bildqualität negativ beeinflussen.
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An dieser Stelle ist bereits vorweggenommen worden, dass der abbildende
Strahlengang aus zwei Achromaten besteht. Die Auslegung dieses Strahlen-
gangs wird in Kapitel 5.3 näher erläutert.
EMCCD-Kamera
CCD-Sensoren beruhen auf dem Photoeﬀekt: Jedes Pixel arbeitet wie eine
Photodiode, die für jedes einfallende Photon mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit (Quanteneﬃzienz) ein Elektron erzeugt. Die Elektronen werden wäh-
rend der Belichtungszeit im sogenannten Potentialtopf jedes Pixels gesam-
melt. Am Ende der Belichtung erfolgt das Auslesen: Zunächst werden die
Elektronen einer Pixelreihe in ein Ausleseregister und von dort sukzessive in
einen Vorverstärker verschoben, der die Ladung verstärkt und in eine Span-
nung für den folgenden Analog-Digital-Wandler transformiert.
Limitierend für die Empfindlichkeit und die Dynamik einer CCD-Kamera
ist das Ausleserauschen, das bei der Verstärkung und Wandlung der Elektro-
nen entsteht. Gute CCD-Sensoren erzeugen ein Rauschen, das äquivalent zu
etwa zehn Elektronen ist. Also sind abhängig von der Quanteneﬃzienz mehr
als zehn Photonen nötig, um einen sichtbaren Ausschlag im digitalen Signal
zu erhalten.
Zur Reduktion des Ausleserauschens verfügen EMCCD11-Sensoren über
ein zusätzliches Verstärkerregister, das zwischen Ausleseregister und Vor-
verstärker angeordnet ist. Das Verstärkerregister arbeitet vergleichbar zu
Avalanche-Photodioden: Durch Stoßionisation werden die Elektronen verviel-
facht, so dass im Idealfall nach dem Register deutlich mehr Elektronen vor-
liegen als später durch das Ausleserauschen des Vorverstärkers entstehen.
Der Verstärkungsfaktor des Verstärkerregisters ist bei der hier eingesetzten
Kamera frei wählbar bis Faktor 1000, so dass sowohl Dynamik als auch Emp-
findlichkeit bei geeigneter Wahl der Verstärkung optimiert werden können.12
Einschränkend sei erwähnt, dass der Verstärkungsprozess ein zusätzliches
Rauschen induziert, da die tatsächliche Verstärkung stochastischen Schwan-
kungen unterliegt, die mit steigender Soll-Verstärkung stärker werden. Aus
diesem Grund muss auch – insbesondere bei hohen Verstärkungsfaktoren –
11electron multiplying charge coupled device
12Beispielrechnung für die hier eingesetzte Kamera unter Vernachlässigung von Umgebungs-
licht und thermischen Elektronen: Kapazität eines Potentialtopfs: 80 000 Elektronen, Ka-
pazität im Verstärkerregister: 730 000 Elektronen, Ausleserauschen des klassischen Verstär-
kers: 6 Elektronen, Ausleserauschen des EMCCD-Verstärkers: 18 Elektronen. Dynamik des
CCD: 80000:6 (13,7 bit), Dynamik des EMCCD bei Verstärkung mit Faktor 9: 720000:18
(15,3 bit). Kleinste unterscheidbare Photonenzahl bei 80% Quanteneﬃzienz: CCD: 8 Pho-
tonen, EMCCD: 3 Photonen.
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die ungewollte Verstärkung von Umgebungslicht und thermischen Elektro-
nen minimiert werden. Dies geschieht einerseits mit dem in Abbildung 5.9
gezeigten Bandpassfilter (BP) und andererseits durch Kühlung des CCD-
Chips auf −80 ◦C. Für weitere Informationen zum Signal-Rausch-Verhältnis
von EMCCD-Kameras auch im Vergleich zu ICCD-Kameras sei auf die Dis-
kussion von Duddault und Hoess (2004) verwiesen.
Um die wenigen ballistischen Photonen zu erfassen, die theoretisch durch
den Strahlkern propagieren, erscheint eine hohe Verstärkung a priori unum-
gänglich. Allerdings muss neben dem Verstärkungsrauschen ein Phänomen
berücksichtigt werden, das bei Überbelichtung von CCD-Sensoren auftreten
kann. Das sogenannte Blooming: Übersteigt die Anzahl erzeugter Elektronen
die Kapazität eines Potentialtopfs, kann dieser überlaufen, so dass überschüs-
sige Elektronen beim Auslesen in benachbarte Potentialtöpfe fallen. Je nach
Stärke der Überbelichtung kann sich dieser Eﬀekt auf viele Nachbarpixel aus-
weiten und sich im Bild als langgezogener heller Streifen bemerkbar machen.
In diesem Bereich sind dann sämtliche Strukturinformationen verloren und
bei dauerhafter Überbelichtung kann auch das Verstärkerregister Schaden
nehmen.
Abschließend kann festgehalten werden, dass die korrekte Einstellung der
EMCCD-Kamera ein Optimierungsproblem darstellt, bei dem abhängig von
der Belichtung zwischen Dynamik, Empfindlichkeit, Verstärkungsrauschen
und im Falle von Blooming sogar dem möglichen Verlust von Strukturinfor-
mationen abgewogen werden muss.
5.1.4 Messprogramm
In Tabelle 5.1 ist die durchgeführte Parametervariation für die Primärzerfalls-
visualisierungen zusammengefasst. Alle Messungen wurden bei atmosphäri-
schen Umgebungsbedingungen (293K, 1 bar) und einer konstanten Ansteuer-
dauer von 2000 µs durchgeführt. Die von 50, 100 oder 200 bar abweichenden
Einspritzdrücke sind gewählt worden, um weitere Reynoldsähnlichkeiten un-
ter verschiedenen Kraftstoﬀen herzustellen.
5.2 Transmission des Optical Kerr Gates
Entscheidend für die Funktion von Ballistic Imaging ist das räumliche und
zeitlich Transmissionsverhalten des Optical Kerr Gates. In diesem Kontext
ist neben der extrem kurzen Verschlusszeit auch das Verhalten des Gates als
begrenzende Apertur für das räumliche Auflösungsvermögen von Bedeutung.
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Kraftstoﬀ Einspritzdruck / bar AusgewählteReynoldszahlen
iso-Oktan 50, 100, 200 Re200 bar ≈ 15000
n-Dodekan 80, 100, 200 Re80 bar ≈ 3000
Ethanol 45, 100, 200 Re45 bar ≈ 3000
1-Butanol 50, 100, 200 und 75 Re75 bar ≈ 2000
1-Decanol 50, 100, 200 Re200 bar ≈ 750
THFA 50, 100, 200 Re200 bar ≈ 2000
2-MTHF 50, 100, 200 und 160 Re160 bar ≈ 15000
2-MF 50, 100, 200 Re100 bar ≈ 15000
E-Lev 50, 100, 200 und 115 Re115 bar ≈ 3000
B-Lev 50, 100, 200 Re200 bar ≈ 3000
Tabelle 5.1: Messprogramm für die Primärzerfallsvisualisierungen.
5.2.1 Eﬀektive Apertur
Infolge des Winkels, unter dem Imaging und Switching Beam durch die Kerr-
Zelle propagieren, ergibt sich eine räumlich und zeitlich abhängige Phasenver-
schiebung des Imaging Beams, die mit Hilfe des in Kapitel 5.1.1 erläuterten
Diskretisierungsschemas berechnet wird. Zur Validierung des implementier-
ten Codes wurde die analytische Lösung der induzierten Phasenverschiebung
nach den Gleichungen 3.4 und 3.6–3.8 mit der numerischen Lösung des Diﬀe-
renzenschemas verglichen. Die Abweichung zur analytischen Lösung lag für
die berechneten Fälle unter 1% bei Verwendung einer Zeitdiskretisierung
von ∆t = 0,25 · τ . Diese Diskretisierung wurde daher für alle folgenden Be-
rechnungen verwendet.
Abbildung 5.10 zeigt den berechneten Phasenverschiebungszustand∆ϕ am
Austritt aus der Kerr-Zelle für eine Konfiguration, die auch im Experiment
nachgebildet werden kann. Wie auch anschaulich zu erwarten ist, zeigt der
Switching Beam zuerst dort Wirkung, wo er in die Kerr-Zelle eindringt, das
heißt bei großen Werten von y (der Switching Beam propagiert von rechts,
y > 0, nach links, y < 0). Entsprechend seiner endlichen Ausbreitungsge-
schwindigkeit pflanzt sich auch seine Wirkung fort, so dass eine Phasenver-
schiebung auf der linken Seite der Kerr-Zelle (y < 0) erst einige Pikosekun-
den später induziert wird. In der y-t-Ebene ist das Gebiet mit signifikanter
Phasenverschiebung also geneigt.
Diese simple Einsicht hat eine grundlegende Konsequenz für die Funktion
des Optical Kerr Gates: Einfallende ballistische Photonen eines Femtosekun-
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Abbildung 5.10: Räumlicher und zeitlicher Phasenverschiebungszustand
∆ϕ (y, t) am Austritt aus der Kerr-Zelle. Berechnungsparameter des Swit-
ching Beams: Pulsenergie W = 0,8mJ, Pulsradius R = 9,5mm, Pulsdauer
τp = 50 fs, Winkel zwischen Imaging und Switching Beam α = 11,6 ◦, Wellen-
länge λ = 800 nm, Dicke der Kerr-Zelle L = 10mm.
denpulses als Imaging Beam können in der y-t-Ebene als dünne, horizontale
Linien dargestellt werden, deren Dicke der Laserpulsdauer entspricht. Die
Linienbreite (in y-Richtung), also die radiale Ausdehnung des Imaging Be-
ams hängt vom Strahlengang des optischen Systems und der Position der
Kerr-Zelle darin ab. Wird eine gleichmäßige Phasenverschiebung für alle bal-
listischen Photonen angestrebt, muss deren radiale Ausdehnung demnach
minimal sein. Die Kerr-Zelle muss in einem Fokuspunkt des Imaging Beams
stehen.
Den Abgleich mit experimentellen Untersuchungen zeigt Abbildung 5.11.
Hierfür wurden bis auf das Optical Kerr Gate sämtliche strahlformenden
Optiken aus dem Strahlengang entfernt, so dass der Imaging Beam kolli-
miert durch das Gate propagiert und auf die Kamera triﬀt. Der Vergleich
mit dem Rohpuls zeigt, dass das Optical Kerr Gate nur in einem schma-
len Band mit einer Breite < 3mm lichtdurchlässig ist. Abhängig von der
zeitlichen Synchronisation zwischen Imaging- und Switching-Puls verschiebt
sich das Transmissionsfenster in y-Richtung. In vertikaler Richtung erstreckt
sich die Transmission entlang des gesamten Blickfeldes, ist aber aufgrund der
räumlichen Intensitätsverteilung des Switching-Pulses ebenfalls gaußförmig
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moduliert. Das Optical Kerr Gate stellt also im Sinne der geometrischen
Optik eine Spaltapertur dar.
Abbildung 5.11: Abbildung der vom Optical Kerr Gate transmittieren Pulse
und zugehörige Transmissionskurven. a) Querschnitt des Rohpulses (Aufnah-
men ohne Switching Beam und mit Polarisatoren des Gates in Durchlassstel-
lung). b) Durch das Gate transmittierter Puls zu einem Referenzzeitpunkt
t0. Kontinuierliche Verzögerung des Imaging Pulses führt zum räumlichen
Wandern des Transmissionsfensters: c) t0 + 4,7 ps, d) t0 + 7,3 ps. Versuchsbe-
dingungen siehe Abb. 5.10.
Die Transmissionskurven in Abbildung 5.11 zeigen einen qualitativen Ver-
gleich zwischen Experiment und Simulation. Auﬀällig ist, dass die linke Flan-
ke des Transmissionsfensters durchweg einen steilen Anstieg zeigt, während
die rechte Flanke ein räumliches Abklingverhalten auszeichnet. Dies ist mit
der Relaxation der Schwefelkohlenstoﬀmoleküle zu erklären, deren zeitliches
Abklingverhalten sich aufgrund der Neigung des Phasenverschiebungsgebie-
tes in der y-t-Ebene auch räumlich auswirkt.
5.2.2 Einfluss von Winkel und Pulsenergie
Um die optimale Kombination aus Switching-Puls-Energie und Winkel α
zwischen beiden Strahlen zu bestimmen, wurden diese beiden Einflüsse in
Experiment und Simulation variiert und ihre Auswirkungen auf die Trans-
mission untersucht. Um eine möglichst gleichmäßige Phasenverschiebung al-
ler Photonen im Experiment zu gewährleisten, wurde die Kerr-Zelle in den
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Fokus einer Linse gebracht und das transmittierte Licht mit einer zweiten
Linse auf den EMCCD-Chip projiziert.
In Abbildung 5.12 a) ist ein Vergleich der zeitlichen Transmissionsverläufe
von Experiment und Simulation13 gegeben. Qualitativ sind Experiment und
Simulation in guter Übereinstimmung: bei der gewählten Pulsenergie von
4,6mJ zeigt sich in beiden Fällen ein charakteristischer Einbruch im Trans-
missionsverlauf, dessen Ursache ein Überdrehen des Polarisationszustands
ist, denn nach Gleichung 5.1 kann die Transmission zwischen 0 und 100%
oszillieren, wenn das Phasenverschiebungsmaximum Werte deutlich über pi
annimmt.
Abbildung 5.12 b) vergleicht die Transmissionsmaxima der zeitlichen Ver-
läufe für verschiedene Winkel und Pulsenergien. Qualitativ ist zu erkennen,
dass die Transmission mit steigendem Winkel schnell abnimmt. Ursache ist
die zeitliche Überlappung beider Pulse in der Kerr-Zelle: Im Idealfall einer
kollinearen Propagation (α = 0) ist die Relativgeschwindigkeit beider Pul-
se null und die zeitlich synchronisierten ballistischen Photonen des Imaging
Beams profitieren von einer gleichbleibend hohen Wirkung des Switching
Beams über die gesamte Dauer der Durchquerung. Je größer der Winkel α
ist, desto größer wird die Relativgeschwindigkeit beider Pulse, so dass eine
fortdauernd hohe Wechselwirkung beider Pulse ausgeschlossen ist.
Beide Abbildungen zeigen außerdem, dass die quantitative Übereinstim-
mung zwischen Experiment und Simulation bescheiden ist. Während die Si-
mulation bereits bei einer Pulsenergie von 2,8mJ eine Maximaltransmission
von 100% vorhersagt, werden im Experiment auch bei 4,6mJ Pulsenergie
nicht mehr als 70% des einfallenden Lichts transmittiert, obwohl der Ein-
bruch im Experiment den Schluss nahe legt, dass auch hier eine Phasenver-
schiebung größer pi erreicht worden sein muss. Außerdem sind die Öﬀnungs-
zeiten des Gates stark unterschiedlich: Während in der Simulation eine Dauer
von etwa 2 ps vorhergesagt wird, ergibt sich im Experiment eine Dauer von
etwa 1,3 ps.14
Eine Ursache für diese Diskrepanz ist im hohen Abstraktionsgrad des Mo-
dells zu suchen. Dieses geht unter anderem von einem idealen gaußschen In-
tensitätsprofil aus, obwohl sich im Switching Beam konzentrische Ringe nach
Passieren von beugenden Aperturen beobachten lassen. Bei hohen Pulsener-
gien kommt es außerdem zu nichtlinearen Wechselwirkungen mit den opti-
schen Medien, die zum Teil starke räumliche Intensitätsfluktuationen verur-
13Eine Annahme der Simulation war die parallele Ausbreitung des Imaging Beams durch
die Kerr-Zelle. Hier wird vorausgesetzt, dass diese Annahme auch für einen schwach fokus-
sierten Strahl gültig bleibt.
14Die Dauer wird bestimmt als FWHM-Breite des Verlaufs nach dem Einbruch.
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Abbildung 5.12: Vergleich von experimentell und numerisch ermittelter Trans-
mission des Optical Kerr Gates: a) Zeitliche Transmissionsverläufe, b) Maxima
der zeitlichen Verläufe für verschiedene Winkel und Pulsenergien des Swit-
ching Beams. Die Fehlergrenzen der experimentellen Daten ergeben sich aus
jeweils 50 Wiederholungen eines Messpunktes.
sachen (vgl. Abbildung A.4), und auch die mögliche Auswirkung von Selbst-
phasenmodulation15 auf das zeitliche Intensitätsprofil des Switching Beams
bleibt durch das Modell unberücksichtigt.
Eine weiteres Problem stellt die Schwankung von Pulsenergie und Pulsdau-
er von jeweils etwa 5% dar. Die transmittierte Intensität hängt in doppelter
Weise von der Pulsenergie ab, da neben der Schwankung der einfallenden
Intensität (Imaging Beam) auch die Phasenverschiebung (Switching Beam)
beeinflusst wird. Um dennoch eine gewisse statistische Sicherheit in den Da-
ten zu gewährleisten, wurde jeder gemessene Datenpunkt 50 Mal wiederholt.
Die teilweise sehr hohen Fehlergrenzen in den Daten belegen den Einfluss
der Laserstabilität.
5.3 Abbildender Strahlengang
Der Terminus Ballistic Imaging suggeriert, dass die Bildentstehung durch die
Detektion von ausschließlich ballistischen Photonen zu Stande kommt. Diese
Annahme ist irreführend, da ballistische Photonen im Zeitversatz nicht von
gebeugten Photonen und nur sehr schwer von einfach gestreuten Photonen
15Ein nichtlinearer optischer Eﬀekt: Die Erzeugung neuer Frequenzkomponenten im Puls
durch Wechselwirkung mit Materie.
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unterscheidbar sind: Eine einfache Projektion des Lichts auf einen Detektor
ohne abbildende Optiken liefert also bedingt durch Beugung und Streuung
kein scharfes Bild. Demnach beruht die Bilderzeugung beim Ballistic Ima-
ging in gleicher Weise auf einer abbildenden Optik wie auch bei klassischen
optischen Abbildungen. Daraus folgt weiterhin, dass die gleichen Gesetzmä-
ßigkeiten für das Auflösungsvermögen gelten, siehe Mathieu et al. (2014).
Die Auslegung des optischen Strahlengangs kann also in gleicher Weise er-
folgen wie auch für normale abbildende Systeme. Das hat den praktischen Ne-
beneﬀekt, dass der abbildende Strahlengang nicht nur für Ballistic Imaging,
sondern auch für klassische Schattenwürfe genutzt werden kann. Tatsächlich
ist ein kritischer Vergleich von Bildern mittels Ballistic Imaging mit klassi-
schen Schattenwürfen in der Literatur nicht zu finden. Ein solcher Vergleich
erfolgt in Kapitel 5.5.
Obwohl theoretisch beliebig komplexe optische Systeme ausgelegt werden
können, kommt in der Literatur hauptsächlich ein einfaches System aus zwei
Linsen zum Einsatz, bei dem das abzubildende Objekt im Brennpunkt der
ersten abbildenden Linse steht (1f-System) und das Licht von der zweiten
Linse auf den Detektor fokussiert wird, siehe Abbildung 5.13.
f1f1 variabel f2
Fourier-Ebene von L1
D
L2Objekt BildL1
Abbildung 5.13: Abbildender Strahlengang des 1f-Systems. Der Abbildungs-
maßstab ist M = −f2/f1
Da das Objekt in der Brennebene der ersten Linse liegt, propagieren alle
von einem Objektpunkt ausgehenden Strahlen nach der ersten Linse parallel.
Dies hat den Vorteil, dass die Planoptiken des Optical Kerr Gates – bis auf de-
ren Fertigungs- und Oberflächenfehler – an dieser Stelle keine Aberrationen
induzieren. Außerdem ist der Abstand zwischen den beiden Linsen für die
Abbildungsqualität theoretisch ohne Bedeutung. Jede begrenzende Öﬀnung
schränkt die numerische Apertur unabhängig von ihrer Position in gleicher
Weise ein. Allerdings schränken Blenden außerhalb der Fourier-Ebene das
Gesichtsfeld, also den sichtbaren Bildausschnitt der Optik ein. Da das Opti-
cal Kerr Gate wie eine Spaltapertur wirkt, das Gesichtsfeld der Optik aber
nicht eingeschränkt werden soll, wird die Kerr-Zelle üblicherweise in der Fou-
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rierebene der ersten Linse positioniert. Die beiden Polarisatoren des Gates
stehen dementsprechend zwischen der ersten Linse (L1) und der Fourierebene
bzw. zwischen Fourierebene und der zweiten Linse (L2).
Theoretisch sind viele weitere Aufbauten denkbar, siehe zum Beispiel das
2f-System von Sedarsky et al. (2011). Um den bestmöglichen Kompromiss auf
Basis von kommerziell erhältlichen Linsen zu erzielen, wurden verschiedene
Parameter des optischen Aufbaus variiert und mit dem Raytracing-Code
Zemax optimiert und bewertet:
• Position der Polarisatoren
• Abbildungsmaßstab
• Abbildendes System (zwei und drei Linsen)
• Linsentyp (Singlet, Dublett und Triplett)
Randbedingung der Optimierung sind Chip- und Pixelgröße der verwendeten
EMCCD-Kamera sowie der vorzusehene physikalische Platz für das Optical
Kerr Gate und den Einkoppelspiegel des Switching Beams.16
Abbildung 5.14 zeigt die Wellenfrontaberrationen des final optimierten Sys-
tems, dessen vollständige Implementierung in Zemax in Anhang A.1 gezeigt
ist. Die Aberrationen bleiben sowohl für achsnahe als auch achsferne Ob-
jektpunkte bei Berücksichtigung des gesamten Wellenlängenspektrums des
Femtosekundenlasers unter 0,3λ, so dass nach dem Rayleigh-Kriterium von
einer nahezu beugungsbegrenzten Optik ausgegangen werden kann.
Eine weitere Vergrößerung des Abbildungsmaßstabes ist für die feinen
Strukturen des Primärzerfalls zwar wünschenswert, hat sich aber in der Pra-
xis als nicht umsetzbar herausgestellt. Zwar bietet die Verwendung einer
Frontlinse mit kleinerer Brennweite (f1) theoretisch Vorteile im Auflösungs-
vermögen, aber in diesem Fall rückt auch die Fourierebene näher an die Front-
linse und der zur Verfügung stehende Raum erlaubt nur noch vergleichsweise
große Einkopplungswinkel für den Switching Beam. Eine größere Brennweite
der zweiten Linse (f2) erhöht zwar die Vergrößerung der Optik, M = −f2/f1,
verändert aber das Auflösungsvermögen nicht und führt zu einer Vergröße-
rung des Airy-Scheibchens deutlich über die Pixelgröße und damit zu einer
zunehmend unscharfen Abbildung auf dem CCD-Sensor.
16Die Größe der Polarisatorhalter erfordert einen gewissen Minimalabstand zur Kerr-Zelle,
um den Switching Beam unter einem möglichst kleinen Winkel in die Zelle einkoppeln zu
können.
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Abbildung 5.14: Berechnete Wellenfrontaberrationen des verwendeten 1f-
Systems gemäß Abbildung 5.13 inklusive Optical Kerr Gate. Links: achsna-
her Objektpunkt, rechts: achsferner Objektpunkt. f1 = 150mm (Achromat),
f2 = 500mm (Achromat).
Das tatsächliche Auflösungsvermögen hängt wie in Kapitel 3.4.1 erläutert,
von der objektseitigen numerischen Apertur ab. Für das 1f-System kann die
Auflösungsgrenze angegeben werden mit
lmin = 1,22 · λ · f1
D
, (5.8)
wobei D der Durchmesser des parallelen Strahlenbündels ist (Abb. 5.13).
Das Strahlenbündel wird vom freien Durchmesser der Optiken begrenzt. Li-
mitierend ist hier die nutzbare Öﬀnung des Optical Kerr Gates, die nach
vorangegangenen Ausführungen eine Spaltapertur darstellt. Tabelle 5.2 fasst
die erreichbaren Auflösungsgrenzen abhängig von den eingebauten Optiken
zusammen.
Daraus folgt, dass das Auflösungsvermögen von Ballistic Imaging mit dem
aus der Literatur adaptierten 1f-System zwingend schlechter ist als das einer
normalen Abbildung ohne Ausnutzung des Kerr-Eﬀekts. Dabei muss berück-
sichtigt werden, dass das primäre Ziel von Ballistic Imaging nicht die Ver-
besserung der Auflösung ist, sondern die Sichtbarmachung von Strukturen,
die größer sind als die Auflösungsgrenze. Dennoch ist die tatsächliche Auflö-
sungsgrenze bei der Bewertung von ballistischen Bildern zu berücksichtigen,
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Frontlinse Polarisatoren Kerr Gate
D 23mm 20mm < 3mm
lmin 6,3µm 7,3µm >49µm
Tabelle 5.2: Begrenzende Aperturen des abbildenden Systems und zugehörige
Auflösungsgrenzen. Das Optical Kerr Gate stellt eine schmale Spaltapertur
dar, dessen kleinere Ausdehnung in y-Richtung die Auflösung limitiert.
sollen Beugungsstrukturen nicht als vermeintliche Objekt-Charakteristika in-
terpretiert werden.
5.4 Pseudo-optische Schlierenkante
Beim Aufbau der Strahlengänge von Imaging und Switching Beam wird zu-
nächst nur darauf geachtet, die geometrische Weglänge beider Strahlen vom
Strahlteiler zur Kerr-Zelle gleich zu halten. Die Feinsynchronisation beider
Pulse in der Kerr-Zelle erfolgt danach durch Verschieben des Lineartisches
im Strahlangang des Switching Beams (DS in Abb. 5.9) und gleichzeitigem
Beobachten der Kamerabilder.
Ziel ist das Objekt nach Abbildung 5.15 a) möglichst scharf durch das Op-
tical Kerr Gate abzubilden. Eine typische Sequenz der dabei aufgenommenen
Bilder zeigt die Bildfolge 5.15 b) bis e). Zu Beginn ist der Switching Beam
zu früh an der Zelle, b). Durch kontinuierliches Verlängern seines Strahlen-
gangs kann die Synchronisation erfolgen, c) und d), bevor der Switching
Beam schließlich zu spät an der Zelle eintriﬀt, e).
Augenfällig ist die Modulation des Bildes 5.15 d), in dem vertikale Kanten
des Linienmuster als helle Linien abgebildet werden. Die gleiche Modulation
zeigt auch Bild 5.15 f), das nicht durch das Optical Kerr Gate aufgenom-
men wurde, sondern mit einer Schlierenkante im abbildenden Strahlengang.
Schlierenaufnahmen erzeugen im Gegensatz zu normalen Abbildungen keine
Belichtung der Bildebene, die proportional zur Intensität, sondern eine, die
proportional zum Intensitätsgradienten ist, siehe z. B. Settles (2001).
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Abbildung 5.15: Aufgenommene Bilder eines Linienmusters: a) Referenzbild
ohne Optical Kerr Gate. b) bis e) Bilder mit Optical Kerr Gate und unter-
schiedlicher Synchronisation von Imaging und Switching Beam: b) zufällige
Synchronisation t0, c) t0 − 6 ps, d) t0 − 6,7 ps und e) t0 − 8,7 ps. f) Abbildung
ohne Optical Kerr Gate aber stattdessen mit einer vertikal ausgerichteten
Rasiermesserklinge in der Fourierebene der ersten Linse.
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Oﬀensichtlich arbeitet das Optical Kerr Gate bei einer bestimmten Syn-
chronisation zwischen beiden Strahlen wie eine vertikale Schlierenkante. Die
Erklärung ist wiederum in der Apertur des Optical Kerr Gates zu suchen,
die – wie auch die reale Schlierenkante – in der Fourierebene der ersten Linse
positioniert ist. Gemäß Abbildung 5.11 ist die Position der Apertur eine Fra-
ge der Synchronisation beider Strahlen. Hinzu kommt, dass die Kerr-Apertur
auf der einen Seite eine sehr scharfe Abgrenzung zwischen transmittierend
und nicht-transmittierend aufweist. Dies legt den Schluss nahe, dass die Kerr-
Zelle als eine pseudo-optische17 Schlierenkante fungiert.
Schlierenkante L2Objekt BildL1
Abbildung 5.16: Strahlengang des Schlierenaufbaus.
Für Ballistic Imaging ist dies in zweifacher Weise bedeutsam: i) Für den
beschriebenen Aufbau sind bei entsprechender Synchronisation von Imaging
und Switching Beam neben ballistischen Schattenwürfen immer auch Schlie-
renaufnahmen möglich. Die Ausrichtung der Schlierenkante hängt dabei da-
von der Einkopplungsrichtung des Switching Beams ab. ii) Bei der Abbildung
von Objekten, deren Struktur a priori nicht bekannt ist, muss verifiziert wer-
den, ob die gemachte Abbildung einen – möglicherweise auch nur geringen –
Schliereneﬀekt aufweist, da sonst nicht klar ist, ob eine Struktur infolge Be-
lichtung oder infolge eines Dichtegradienten im Objekt zu Stande gekommen
ist.
5.5 Ballistic Imaging vs. klassische Abbildung
Der Vergleich von klassischen und ballistischen Bildern erfolgt in zwei Schrit-
ten: Zu Beginn werden in Anlehnung an Vorarbeiten aus der Literatur Ab-
bildungen an Linienmustern verglichen, bevor der gleiche Versuchsaufbau
sowohl an Voll- als auch Hohlkegelsprays getestet wird.
17pseudo, weil die eigentliche Lichtunterdrückung nicht an der Kerr-Zelle, sondern am zwei-
ten Polarisator passiert.
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5.5.1 Abbildung von Linienmustern
Zunächst erfolgt die experimentelle Untersuchung der zuvor theoretisch be-
trachteten Auflösungsgrenzen. Hierzu wurde wiederum ein Linienmuster als
Objekt verwendet und sowohl klassisch, als auch ballistisch abgebildet.
Abbildung 5.17: Visueller Vergleich der Abbildungen mit Ballistic Imaging
und klassischer Technik ohne dichtes Medium (oben) und zugehörige Kontrast-
übertragungsfunktionen ausgewertet für vertikale und horizontale Linienpaare
(unten).
Bereits der visuelle Vergleich zeigt den Verlust an Auflösungsvermögen
durch Einsatz des Optical Kerr Gates deutlich, Abb. 5.17. Um diesbezüglich
auch ein objektives Kriterium heranzuziehen, wurden die dargestellten Bilder
hinsichtlich des Kontrasts der einzelnen Linienpaare ausgewertet, wobei auf
den jeweiligen Maximalkontrast im Bild normiert wurde: Der Kontrast im
klassischen Bild fällt nur langsam mit zunehmender Ortsfrequenz18, wobei
18Ortsfrequenz = (2 · Linienbreite)−1
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vertikale Linienpaare etwas schlechtere Kontrastwerte aufweisen als ihre hori-
zontalen Pendants. Ursache für diesen Unterschied sind leichte Fertigungsun-
genauigkeiten der Kerr-Zelle, wodurch die Fenster der Zelle nicht ideal plan
sind; die Zelle wirkt wie eine Zylinderlinse, deren Brennweite experimentell
zu etwa 9m bestimmt werden konnte. Obwohl die Brechkraft also nur gering
ist, hat dies im Mikrometer-Bereich Einfluss auf das Auflösungsvermögen.19
Der Kontrast im ballistischen Bild ist nur für sehr große Strukturen ver-
gleichbar mit dem der klassischen Aufnahme und bricht mit zunehmender
Ortsfrequenz schnell ein. Bemerkenswert ist auch hier, dass die Grenzfre-
quenz bei vertikalen Linienpaaren deutlich früher erreicht wird (≈ 22 lp/mm)
als bei horizontalen Linienpaaren (≈ 40 lp/mm).
Dieser extreme Unterschied, der auch im Rohbild beobachtet werden kann,
lässt sich nicht mehr nur durch die imperfekten Kerr-Zellen-Fenster erklären.
Vielmehr bestätigt dies die Auswirkung der Spaltapertur des Optical Kerr
Gates und das daraus resultierende richtungsabhängige Auflösungsvermögen
des abbildenden Systems, siehe Abbildung 5.18.
Objekt Bild
Abbildung 5.18: Die Verformung des Airyscheibchens führt zu horizontaler
Verwaschung.
Zur Charakterisierung der Abbildungsleistung von Ballistic Imaging durch
optisch dichte Medien sind Bilder von Linienmustern ein schon in der Lite-
ratur beschriebenes Verfahren. Das dichte bzw. streuende Medium bilden
Suspensionen aus Wasser und mikroskopischen Polystyrol-Partikeln, deren
Dichte etwa der des Wassers entspricht. Durch Variation der Partikelkonzen-
tration können Suspensionen verschiedener optische Dichte realisiert werden,
durch die das Linienmuster abgebildet wird. Die optische Dichte OD eines
streuenden Mediums ist über seine Lichttransmission T definiert und hängt
vom Streuquerschnitt σ, der Anzahldichte N und der Schichtdicke des Medi-
ums L ab:
OD = N · σ · L = − lnT (5.9)
19Im Laufe der Untersuchung wurden verschiedene Zellen eingesetzt, von denen jede eine
charakteristische Linsenwirkung aufwies, weshalb der Strahlengang im Experiment so kurz
wie möglich gehalten wurde, um den Linseneinfluss zu minimieren.
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Der Zusammenhang zwischen Partikelkonzentration und optischer Dichte
ist in Voruntersuchungen durch Transmissionsmessungen an verschiedenen
Suspensionen bestimmt worden, siehe Anhang A.1.
Abbildung 5.19 zeigt einen Vergleich zwischen normalen und ballistischen
Schattenwürfen aufgenommen durch verschieden stark streuende Suspensio-
nen. Bei den klassischen Schattenwürfen überlagert das gestreute Licht das
Linienmuster mit steigender optischer Dichte zunehmend und der Kontrast
fällt kontinuierlich ab. Bereits beiOD = 10 sind feine Strukturen im Zentrum
nur schwer zu erkennen, bei OD = 12 ist der Kontrast nahezu vollständig
verloren. Anders die ballistischen Bilder: sowohl bei OD = 10 als auch bei
OD = 12 bleiben selbst feine Strukturen erkennbar.
Die Bildsequenz verdeutlicht das Potential von Ballistic Imaging: Obwohl
die sichtbaren Linien in den klassischen Schattenwürfen deutlich schärfer
sind, vermag Ballistic Imaging Strukturen auch bei sehr stark streuendem
Hintergrund abzubilden, die mit dem klassischen Verfahren gänzlich verbor-
gen bleiben. Vorteilhaft ist der hier verwendete Aufbau in einem engen Dich-
tebereich: 8 < OD < 14. Bei OD = 14 sind auch im ballistischen Bild keine
Strukturen mehr erkennbar.
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Abbildung 5.19: Visueller Vergleich klassischer Schattenwürfe (links) mit Bal-
listic Imaging (rechts). Das Linienmuster ist durch Suspensionen unterschied-
licher optischer Dichte abgebildet worden: OD = 8 (oben), OD = 10 (Mitte),
OD = 12 (unten).
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5.5.2 Abbildung von Sprays
Die gezeigten Ergebnisse sind nicht ohne weiteres auf Sprayabbildungen über-
tragbar, da die Streuquerschnitte an realen Sprays deutlich größer sind als
die der eingesetzten Polystyrolpartikel (549 nm20). Darüber hinaus verfügen
Sprays weder über eine homogene Tropfenverteilung noch über eine homoge-
ne optische Dichte.
Da zudem für Hohlkegelstrahlen keine Daten in der Literatur vorliegen,
wurden in ersten Voruntersuchungen Vollkegelstrahlen eingesetzt, um die
erhaltenen Bilder mit Literaturbildern vergleichen zu können.
Voruntersuchungen an Vollkegelstrahlen
Abbildung 5.20 zeigt einen Vergleich von Abbildungen eines Vollkegelstrahls.
In der oberen Reihe sind die unbearbeiteten Rohbilder dargestellt, in der
unteren mit unterschiedlichen Kontrastanpassungen nachbearbeitete Bilder:
Die Bilder b) und c) sind nachbearbeitete Bilder von a). Die Bilder f) und
g) sind Nachbearbeitungen von d) und e).
Die ballistischen Rohbilder kennzeichnen zwei verschiedene Synchronisa-
tionen von Imaging und Switching Beam: bei Bild d) wurde auf maximale
Transmission des Optical Kerr Gates optimiert, bei Bild e) auf den subjekti-
ven Schärfeeindruck. Der Vergleich zum klassischen Rohbild zeigt, dass die
begrenzende Apertur des Optical Kerr Gates die Auflösung der Spraykontur
verschlechtert. Bild d) wirkt horizontal verwaschen, was mit der Ausrichtung
der kurzen Seite der Spaltapertur korreliert. Bild e) zeigt hingegen teilweise
schlierenartige Aufhellungen der Konturen.
Die Art der Kontrastanpassung hat wesentlichen Einfluss auf die Schlüsse,
die aus den Bildern gezogen werden können. Wirkt der Spraykern im klas-
sischen Rohbild sehr dicht, zeigt eine starke Kontrastspreizung, dass Licht
auch an der Strahlflanke durch das Spray dringt und der Strahlkern deutlich
schmaler erscheint, Abb. 5.20 c)21. Eine ähnliche Aussage triﬀt – wenn auch
in abgeschwächter Form – für Bild g) zu.
Die Informationen der ballistischen Bilder hängen wesentlich von der Syn-
chronisierung der beiden Laserpulse in der Kerr-Zelle und der Nachbearbei-
tung ab: So zeigt Bild f) einen dichten Strahlkern, während Bild g) einen am
linken Rand zerklüfteten Strahl oﬀenbart. Allerdings konnte der zerklüftete
20Die Verwendung von großen Partikeln (15 µm) führte trotz einer Dichte ähnlich der von
Wasser zu schneller Sedimentation, weshalb diese hier nicht untersucht wurden.
21Das hell strukturierte Muster im Zentrum von Bild 5.20 c) ist keine Eigenschaft des Strahls,
sondern ein Abbildungsfehler, der durch die Fokusbildung (hohe Energiedichte) in der
Kerr-Zelle ausgelöst wird.
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Rand auch mit einer gezielten Nachbearbeitung des klassischen Rohbildes
nachvollzogen werden.
Abbildung 5.20: Vergleich von klassischen und ballistischen Abbildungen ei-
nes Vollkegelstrahls von einer 150 µm Einlochdüse mit n-Dodekan bei 700 bar
Einspritzdruck. Aufnahmezeitpunkt: 970 µs nach Ansteuerbeginn. Als Front-
linse L1 des abbildenden Strahlengangs (Abb. 5.13) kam hier ein Achromat
mit 100mm Brennweite zum Einsatz.
Wieso haben die ballistischen Bilder bei Abbildung der Linienmuster und
hoher optischer Dichte eindeutig Vorteile, nicht aber bei der Abbildung der
Sprays? Ein wichtiger Unterschied zwischen den Abbildungen der Linien-
muster und der gezeigten Sprays ist die Hintergrundbeleuchtung: In beiden
Versuchen wurde der Imaging Beam in seiner Größe nicht verändert, so dass
er am Objekt einen Durchmesser von annähernd 19mm hat, wodurch eine
möglichst homogene Beleuchtung über das gesamte Gesichtsfeld der Optik
möglich ist. Im Falle der Linienmuster propagiert das Licht im gesamten
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Gesichtsfeld durch das dichte Medium, im Falle der Sprays propagiert das
Licht jenseits des Strahlkegels ungehindert durch Luft. Das heißt jenseits des
Spraykegels sind alle Photonen „ballistisch“ und können vom Optical Kerr
Gate nicht gefiltert werden. Durch den Strahlkern propagierende ballistische
Photonen erzeugen dann zu wenig Belichtung auf dem CCD-Sensor, um sie
vor dem hellen Hintergrund sichtbar machen zu können.22
Um das Problem des hellen Hintergrunds zu umgehen, sind für Vollke-
gelstrahlen zwei Maßnahmen denkbar, die im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgeführt wurden: i) Die Belichtung mit einem Lichtschnitt, der dünner
ist als der Strahl selbst, oder ii) die gezielte Ausnutzung der Spaltapertur
des Optical Kerr Gates als Feldblende, die nur den Bildausschnitt des Strahl-
kerns passieren lässt. Eine weitere Vergrößerung des Abbildungsmaßstabes
bis der Vollkegelstrahl das gesamte Gesichtsfeld überdeckt ist zwar ebenfalls
denkbar, führt aber unweigerlich zu einem Verlust an Auflösungsvermögen.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich anhand der gemach-
ten Aufnahmen kein eindeutiger Vorteil von Ballistic Imaging gegenüber
klassischen Schattenwürfen für die Auflösung des Primärzerfalls von Vollke-
gelstrahlen ableiten lässt, da eine gezielte Nachbearbeitung von klassischen
Schattenwürfen ähnliche Rückschlüsse ermöglicht (Abb. 5.20).
Hohlkegelstrahlen
Die geometrische Form der Hohlkegelsprays erfordert die Neigung des Injek-
tors ähnlich wie bei der LCV-Technik, damit die Durchleuchtung nur einer
Kegelflanke erfolgen kann (vgl. Abb. 4.7, S. 57).
Dies verspricht in Bezug auf die Hintergrundbeleuchtung Vorteile gegen-
über den Vollkegelstrahlen, da die Flüssigkeitsschicht über das gesamte Ge-
sichtsfeld der Optik für Streuung sorgt und die Bedingungen eher vergleich-
bar sind mit den Abbildungen der Linienmuster in optische dichten Sus-
pensionen. Nachteilig ist die deutlich geringere Dicke der Flüssigkeitsschicht
(26 µm) im Vergleich zum durchstrahlten Durchmesser des Vollkegelstrahls
(> 150 µm), wodurch die optische Dichte unter der Annahme eines vergleich-
baren Streuquerschnitts etwa um den Faktor 6 geringer ist (Gleichung 5.9).
Abbildung 5.21 zeigt einen Vergleich beider Techniken für das Hohlkegel-
spray. Die ballistische Aufnahme wirkt zum frühen Zeitpunkt erneut in hori-
zontaler Richtung verschmiert, während die klassische Aufnahme auch feinere
Strukturen scharf darstellt. In beiden Aufnahmen wird deutlich, dass bereits
22Eine Kamera mit einem Dynamikbereich von 14 bit kann unter Idealbedingungen nur
Helligkeitsunterschiede von OD < 9,7 auflösen.
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beim Austritt aus der Düse kein intakter Flüssigkeitsfilm vorliegt, sondern
eine Struktur mit in Bewegungsrichtung langgezogenen flüssigen Strähnen.
In der stationären Phase wird das Spray dichter und Licht durchdringt die
Strahlflanke erst etwas weiter stromab der Düse. Zu diesem Zeitpunkt ist der
ballistischen Aufnahme kaum mehr zu entnehmen wie die innere Struktur
des Strahls aufgebaut ist, die hellen Gebiete wirken wie zufällig verteilt. In
der klassischen Aufnahme bleibt die Strähnenstruktur – wenn auch deutlich
schwächer als zuvor – erkennbar.
Abbildung 5.21: Vergleich von klassischen und ballistischen Bildern des Pri-
märzerfallsbereichs der A-Düse. Kraftstoﬀ: iso-Oktan, Einspritzdruck: 200 bar,
Aufnahmezeitpunkt oben: 220 µs nach Ansteuerbeginn (n.A.) (frühe Phase),
Aufnahmezeitpunkt unten: 1000 µs nach Ansteuerbeginn (stationäre Phase).
Die gezeigten Bilder sind nur leicht nachbearbeitet worden: für alle Aufnah-
men wurde eine Kontrastanpassung vorgenommen und bei den ballistischen
Bildern wurde zusätzlich ein Hintergrundbild abgezogen. Dies ist nötig, da
die Streuung des Switching Beams an den Fenstern der Kerr-Zelle zu einer
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latenten Belichtung im ballistischen Bild führt. Dieses Hintergrundrauschen
ist in doppelter Weise für die Aufnahmen problematisch: einerseits mindert
die vorhandene Grundhelligkeit den Dynamikbereich der Kamera und ande-
rerseits schwankt der Hintergrund von Aufnahme zu Aufnahme aufgrund des
vergleichsweise instabilen Lasers, so dass das Streulicht des Switching Beams
nicht völlig zu beseitigen ist.
Für die Aufnahmen sind eine Reihe von Parametern variiert worden,
• die Belichtungsstärke bis hin zur Überbelichtung des EMCCDs,
• Winkel und Synchronisation zwischen Imaging- und Switching Beam,
• Veränderung des Abbildungsmaßstabes durch Austausch der zweiten
Linse (L2),
• Veränderung von Kraftstoﬀ, Einspritzdruck und Aufnahmezeitpunkt,
aber bei keiner Variation konnte mittels Ballistic Imaging eine Aussage über
die Hohlkegelsprays getroﬀen werden, die nicht auch aus den klassischen Auf-
nahmen ableitbar gewesen wäre. Hauptursache hierfür scheint die geringe op-
tische Dichte der dünnen Flüssigkeitsschicht zu sein, was zur Konsequenz hat,
dass auch bei Hohlkegelstrahlen kein Vorteil von Ballistic Imaging gegenüber
klassischer Abbildungstechnik nachweisbar ist.
5.6 Fazit
Der in dieser Arbeit eingesetzte Femtosekundenlaser verfügt über zehnmal
mehr Pulsenergie als in der Literatur verwendete Systeme. Dies erlaubt einer-
seits auch in sehr dichten Medien eine ausreichend hohe Beleuchtungsstärke
und theoretisch mehr ballistische Photonen bereitzustellen und andererseits
die variable Vergrößerung der Apertur des Switching Beams.
Ziel einer Vergrößerung des Switching Beams ist die Vergrößerung der nu-
merischen Apertur des abbildenden Systems und damit eine Verbesserung
des räumlichen Auflösungsvermögens. Dies gelingt aufgrund des Winkels zwi-
schen Imaging- und Switching Beam nur teilweise: die endliche Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Switching Beams führt eﬀektiv zu einer Spaltapertur,
wodurch sich richtungsabhängige Auflösungsgrenzen im Bild ergeben.
Mit steigendem Winkel fällt die Transmissionseﬃzienz des Optical Kerr
Gates schnell ab, gleichzeitig verursacht eine Verkleinerung des Winkels, dass
mehr Streulicht vom Switching Beam von den Fenstern der Kerr-Zelle auf
den CCD-Sensor der Kamera gelangt, wodurch das Signal des Imaging Beams
überlagert und die Detektion ballistischer Photonen erschwert wird.
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Obwohl die Abbildung von Linienmustern durch optisch dichte Suspen-
sionen die Modellvorstellung von Ballistic Imaging bestätigt und dessen Po-
tential zur Kontraststeigerung oﬀenbart, ergibt sich mit dem gleichen Ver-
suchsaufbau bei Abbildung von Sprühstrahlen kein eindeutiger Vorteil im
Vergleich zu konventionellen Schattenwürfen. Vielmehr liefert der optimierte
Strahlengang klassische Bilder mit sehr gutem Auflösungsvermögen, die den
Informationsgehalt der ballistischen Bilder weit übersteigen.
In der Literatur ist ein belastbarer Vergleich von ballistischen und klassi-
schen Bildern, der den Mehrwert der ballistischen Bilder nachweisen könnte,
für motorrelevante Sprühstrahlen nicht zu finden. Der Vergleich von Schmidt
et al. (2009) für Vollkegelstrahlen einer großen Düse (D = 5 bis 15mm)
zeigt, dass mit Ballistic Imaging a priori eine Kontrasterhöhung im Strahl-
kern von 6,6:1 realisierbar ist; dass eine nachträgliche Kontrastanpassung
des klassischen Schattenwurfs ein ähnliches Ergebnis liefern könnte, wird
von den Autoren allerdings nicht thematisiert. Auch die verwendeten Bild-
bearbeitungsroutinen, die nachweislich großen Einfluss auf die Erscheinung
des Bildes haben und für einen objektivierbaren Vergleich dienen könnten,
werden nicht vorgestellt, vergleiche Paciaroni und Linne (2004) oder Linne
et al. (2006).
Die Methode Ballistic Imaging als abbildende Technik für den Primärzer-
fall motorrelevanter Sprühstrahlen bedarf weiterer Forschung, bevor sie ge-
winnbringend eingesetzt werden kann. Aus diesem Grund wird für die folgen-
den Untersuchungen des Primärzerfalls von Hohlkegelstrahlen ausschließlich
auf die weit besser aufgelösten klassischen Schattenwürfe zurückgegriﬀen.
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Die Untersuchung des kraftstoﬀabhängigen Primärzerfalls erfolgt durch Vi-
sualisierung des Düsennahbereichs. Die gewonnenen Bilder werden zunächst
rein qualitativ miteinander verglichen und anschließend mit Hilfe der 2D-
Fouriertransformation hinsichtlich ihres räumlichen Frequenzspektrums aus-
gewertet. Als charakteristische Kenngrößen der Diskussion dienen Reynolds-
und Ohnesorgezahl.
6.1 Düsenaustrittsgeschwindigkeiten
Eine Voraussetzung zur Angabe von Reynoldszahlen des austretenden Kraft-
stoﬀs ist die Bestimmung der Fluidgeschwindigkeit am Düsenaustritt. Hierfür
wurde die in Kapitel 4.2 vorgestellte Laser-Correlation-Velocimetry angewen-
det, vergleiche auch Mathieu et al. (2011).
Abbildung 6.1 zeigt einen Vergleich der zeitaufgelösten Geschwindigkeits-
messungen für die Kraftstoﬀe Ethanol und 1-Decanol. Im Fall von 1-Decanol
ist bei den gegebenen Bedingungen mit der LCV keine stabile Messung mög-
lich. Die wahrscheinlichste Ursache liegt in der außergewöhnlich großen Visko-
sität von 1-Decanol, die selbst bei Einspritzdrücken von 120 bar und der An-
nahme einer verlustfreien Düsenströmung nur Reynoldszahlen von höchstens
Re ≈ 700 zulässt. In diesem Reynoldszahlbereich ist von einer laminaren Strö-
mung auszugehen, wodurch der Strahl nahe der Düse kaum aufbrechen kann.
Die austretende Fluidschicht ist nahezu homogen (siehe hierzu auch Abbil-
dung 6.7), was dem grundlegenden Prinzip der LCV entgegensteht: Sie be-
ruht auf der zeitlichen Korrelation von fluktuierenden Hell-Dunkel-Mustern,
die durch inhomogene Fluidstrukturen verursacht werden. Sind solche Inho-
mogenitäten nicht vorhanden, liefert die LCV keine verlässliche Datenbasis.
Im Gegensatz dazu zeigt der zeitliche Verlauf der Austrittsgeschwindigkei-
ten von Ethanol nur sehr geringe Standardabweichungen mit einer soliden
Datenbasis (N = 6558). Im Zeitintervall der Einspritzung von 240 bis 688µs
liegt die mittlere Standardabweichung bei 1,75%.
Bemerkenswert im Verlauf von Ethanol ist das oszillierende Verhalten der
Austrittsgeschwindigkeit. Zunächst steigt die Geschwindigkeit und erreicht
zu einem frühen Zeitpunkt ein Maximum 1O. Danach fällt die Geschwindig-
keit auf ein temporäres Minimum 2O und strebt zum Ende der Einspritzung
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Abbildung 6.1: Vergleich einer validen LCV-Messung von Ethanol mit einer
unsicheren von 1-Decanol. N : Anzahl insgesamt korrelierter Datenpunkte.
wieder auf ein Maximum zu 3O. Eine in der Literatur diskutierte Ursache
dieser Schwankung ist die Hubbewegung der nach außen öﬀnenden Nadel,
die während des Öﬀnens und Schließens zu einem veränderlichen Austritts-
querschnitt für den Kraftstoﬀ führt, siehe hierzu Béard (2006) und Gavaises
et al. (2006), die aus zeitlich aufgelösten Messungen des Volumenstroms und
angenommenen Nadelhubverläufen ebenfalls oszillierende Geschwindigkeits-
verläufe berechnen. Die eigentliche Ursache für die erhöhten Geschwindig-
keiten bei kleinen Querschnitten sind die verminderten Druckverluste durch
kleinere Volumenströme.
Zur Berechnung der Austrittsgeschwindigkeit v werden die Druckverluste
des Systems ∆pV üblicherweise über den Faktor Cd = v/vb (engl.: discharge
coeﬃcient) berücksichtigt:
v = Cd ·
√
2 (prail − pu)
ρ
mit: Cd =
√
1− ∆pV(prail − pu) (6.1)
Der Faktor vereinigt die gesamten Verluste in der Düse und stellt einen
spezifischen Düsenkennwert dar, der in der Regel für eine stationäre Durch-
strömung angegeben wird. Im vorliegenden Fall stellt sich aufgrund der
Nadelbewegung allerdings keine stationäre Ausströmung ein, weshalb ein
diskreter Wert für Cd aus den Messdaten nicht ableitbar ist. Die gezeigte
Oszillation im zeitlichen Verlauf zeichnet nicht exklusiv Ethanol aus, son-
dern ist repräsentativ für alle vermessenen Kraftstoﬀe. Die gemessenen Ge-
schwindigkeiten an den charakteristischen Extrema wurden auf die jeweilige
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Bernoulli-Geschwindigkeit vb normiert und für fünf1 untersuchte Kraftstoﬀe
in Abbildung 6.2 aufgetragen; die Kraftstoﬀe sind von links nach rechts nach
ansteigender Kraftstoﬀdichte sortiert. Zunächst fällt auf, dass die Standard-
abweichungen in den gemessenen Daten für THFA deutlich erhöht sind. Dies
unterstützt die zuvor getroﬀene Aussage, dass höherviskose Fluide schwerer
mit LCV zu messen sind.
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Abbildung 6.2: Kraftstoﬀeinfluss auf die Reibungsverluste in der Düse für die
drei charakteristischen Punkte des zeitlichen Verlaufs nach Abbildung 6.1: 1O
frühes Maximum, 2O Minimum, 3O spätes Maximum.
Weiter ist erkennbar, dass sich der Kraftstoﬀeinfluss unterschiedlich auf die
einzelnen charakteristischen Punkte auswirkt: Während die frühen Maximal-
geschwindigkeiten 1O nur leicht um etwa 84% der Bernoulli-Geschwindigkeit
schwanken, sinken die späten Maximalgeschwindigkeiten 3O und insbesondere
die Minimalgeschwindigkeiten 2O mit zunehmender Dichte deutlich ab. Ursa-
che hierfür sind steigende Reibungsverluste infolge der Viskosität der Kraft-
stoﬀe. Bei Vergleich der Ausprägung beider Maxima fällt auf, dass das späte
Maximum – mit Ausnahme von THFA, bei dem die Standardabweichungen
hier um 10% liegen – immer höher liegt als das frühe Maximum. Mathieu
et al. (2011) geben als Begründung an, dass die sich schließende Nadel gegen
Ende der Einspritzung eine mechanische Verdrängung des Kraftstoﬀs aus
1Neben 1-Decanol, dessen Daten aufgrund hoher Unsicherheit verworfen wurden, sind auch
PRF und n-Heptan nicht berücksichtigt, weil sie sehr ähnliche makroskopische Eigenschaf-
ten zu iso-Oktan besitzen.
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dem Spritzkanal verursacht, die einen zusätzlichen Geschwindigkeitsbeitrag
liefert. Die Höhe dieses Beitrags hängt entscheidend von der Kanaldivergenz
ab: unter der Annahme eines linearen zeitlichen Verlaufs des Nadelhubs er-
geben sich für eine Kanaldivergenz von 6◦ Beiträge von weniger als 1m/s.
Erst ab einer Kanaldivergenz von unter 0,5◦ steigen die Beiträge auf über
7m/s. Für die vorliegende Düsengeometrie (vgl. Abb. 4.3) ist dieser Eﬀekt
also vernachlässigbar.
Eine weitere Erklärung für die Geschwindigkeitsüberhöhung ist die Reflek-
tion der durch die Einspritzung ausgelösten Druckwelle im Injektor: bei einer
Baulänge des Injektors von etwa 150mm und einer angenommenen Schallge-
schwindigkeit von rund 750m/s2 liegen etwa 400µs zwischen zwei Pulsationen,
was der beobachteten Zeitdiﬀerenz zwischen beiden Geschwindigkeitsmaxi-
ma recht nahe kommt. Abschließend bleibt festzuhalten, dass die genannten
Erklärungen zwar plausibel, aber weitere Untersuchungen nötig sind, um die
Ursache der Geschwindigkeitsüberhöhung zweifelsfrei zu klären.
Die zeitlichen Geschwindigkeitsfluktuationen legen die Vermutung nahe,
dass die Spraywolke sich auch in der Folge nicht homogen ausbreitet: Spä-
te Tropfenpakete werden die vorausfliegenden, langsameren Pakete einholen
und mit ihnen kollidieren. Die Folge dieser Kollisionen ist in Abbildung 6.3
deutlich zu erkennen. Aufgetragen sind die zeitlichen Verläufe der Geschwin-
digkeiten an sechs unterschiedlichen Positionen unterhalb der Düse. An jeder
Position ist das beschriebene Höckerprofil erkennbar. Die strichpunktierten
Linien kennzeichnen das zeitliche Verhalten der Maximalgeschwindigkeiten.
Wird das Spray als Kontinuum angesehen, können die Linien als Maß für
die lokale Beschleunigung angesehen werden. Die späten Maxima unterlie-
gen einem starken Geschwindigkeitsgradienten, da die späten Tropfenpakete
mit den vorausfliegenden kollidieren und so abgebremst werden. In der Fol-
ge sinken die Geschwindigkeiten des späten Maximums unter die des ersten
Maximums ab.
Besonders ausgeprägt ist das beschriebene Phänomen bei niedrigen Ein-
spritzdrücken und Kraftstoﬀen niedriger Dichte, im vorliegenden Fall vor
allem iso-Oktan und n-Dodekan. Der Vergleich des Zeitversatzes der beiden
Maxima nahe (z = 2mm) und fern ab der Düse (z = 12mm) zeigt für
diese beiden Kraftstoﬀe und 80 bar Einspritzdruck eine zeitliche Kompressi-
on der Spraywolke von 48 µs. Allerdings ist die zeitliche Diskretisierung von
LCV mit 16 µs zu grob, um eine eindeutige Tendenz für alle Kraftstoﬀe zu
bestätigen. In jedem Fall ist das für die Hohlkegeldüse charakteristische Ge-
schwindigkeitsprofil von grundlegender Bedeutung für das Verständnis der
2siehe z. B. Martin (2010)
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Abbildung 6.3: Zeitliche Geschwindigkeitsverläufe für sechs Messpositionen
unterhalb des Düsenaustritts.
Sprayausbreitung. Wie Béard (2006) gezeigt hat, ist die Berücksichtigung
des korrekten Einspritzverlaufs für Spraysimulationen entscheidend, da der
eingetragene Impulsstrom ohne Berücksichtigung des Nadelhubs deutlich un-
terschätzt wird.
6.2 Reynolds- und Ohnesorgezahlen
Wie bereits in vorigen Kapiteln erläutert, stellen Reynolds- und Ohnesor-
gezahl am Düsenaustritt ein grundlegendes Maß zur Charakterisierung der
Zerstäubungsgüte von Sprühstrahlen dar.
Re = ρvdh
η
und Oh = η√
ρσdh
(6.2)
Rückblickend auf Kapitel 6.1 stellt sich die Frage, welche Geschwindig-
keit zur Bestimmung der Reynoldszahlen herangezogen werden soll. Bei lan-
gen, aber damit weniger motorrelevanten Ansteuerzeiten ist die stationäre
Strömungsgeschwindigkeit ein eindeutiges Maß. Diesem Maß am nächsten
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kommt das temporäre Minimum in den Geschwindigkeitsverläufen, Punkt 2O
in Abbildung 6.1. Zu diesem Zeitpunkt hat die Düsennadel ihren Maximal-
hub erreicht und die Geschwindigkeiten werden nicht (oder nur vernachläs-
sigbar) durch einen zeitlich veränderlichen Austrittsquerschnitt beeinflusst.
Aus diesem Grund wird im Folgenden ausschließlich diese charakteristische
Geschwindigkeit zur Bestimmung der Reynoldszahlen herangezogen.
Erwartungsgemäß steigen die Reibungsverluste nach Abbildung 6.2 mit
steigender Viskosität des Kraftstoﬀs. Um diesem Umstand Rechnung zu tra-
gen und eine Übertragbarkeit auf andere Kraftstoﬀe und Einspritzdrücke zu
ermöglichen, wird im Folgenden aus den Geschwindigkeitsdaten eine Korrela-
tion abgeleitet. Nach der Idee von Reddemann et al. (2011) und dem daraus
abgeleiteten Ansatz von Mathieu et al. (2011) können die Verluste in einer
Düse durch einen einfachen Reibungsansatz modelliert werden. Dieses Mo-
dell wird auch für die vorliegende Geometrie adaptiert. Die Reibungsverluste
können dann beschrieben werden durch:
∆pV = λ · L
dh
· ρ2v
2 mit: λ = pf
Re0,25b
(6.3)
Für pf = 0,3164 entspricht dieser Ansatz der Korrelation von Blasius für
den Druckverlust in einem hydraulisch glatten Rohr. Übereinstimmend mit
der Definition von beispielsweise Nouri et al. (2007) oder Giannadakis et al.
(2008) wird die Spaltströmung in der Hohlkegeldüse als Kanalströmung zwi-
schen zwei ebenen Platten behandelt. Die charakteristische Länge dieser Strö-
mung ist der hydraulische Durchmesser des Kanals, der der doppelten Spalt-
höhe entspricht: dh = 2 · h = 2 · l sinϕ =51,2 µm. Der Faktor pf wird als
einziger Fitparameter für die Korrelation gewählt. Auf diese Weise kann die
veränderte Kanalgeometrie in einer Größe berücksichtigt werden. Eine weite-
re Vereinfachung stellt die Formulierung der Reynoldszahl im Reibungsterm
dar, sie wird mit der Bernoulli-Geschwindigkeit vb =
√
2∆p · ρ−1 und den
Stoﬀeigenschaften bei Normalbedingungen (20 ◦C, 1 bar) gebildet.
Datenbasis für die Korrelation sind die Geschwindigkeitsmessungen von
18 verschiedenen Betriebspunkten.3 Zur Bestimmung des optimalen Faktors
pf wurde die Methode der kleinsten Fehlerquadrate angewendet. Die Korre-
lation folgt dann zu:
v =
√√√√2∆p
ρ
(
Re0,25b dh
Re0,25b dh + pfL
)
mit: Reb =
ρvbdh
η
, pf = 1,46 (6.4)
3Drei Einspritzdrücke und sechs Kraftstoﬀe: neben 1-Decanol mussten auch die Daten von
n-Heptan für die Korrelation verworfen werden, da sich hier aufgrund unerwartet hoher
Standardabweichungen kein eindeutiges Minimum bestimmen ließ.
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Hierin sind ∆p die Druckdiﬀerenz zwischen Rail (Sensor) und Umgebung
und L =311 µm, die Länge des Strömungskanals in der Düse. Zwar besteht
bezüglich der tatsächlichen Länge eine gewisse Unsicherheit, allerdings bleibt
das Produkt pfL unabhängig von L nach dem Fit der Daten immer konstant.
Abbildung 6.4 zeigt den Vergleich von Messung und Korrelation. Der maxi-
male Fehler in der Vorhersage bezogen auf die gemessenen Werte liegt bei
5,3%, im Mittel beträgt der Fehler 2,4%. Zum Vergleich: Bei Annahme eines
konstanten Reibungskoeﬃzienten von Cd = 0,69 läge der Maximalfehler bei
13% und der mittlere Fehler bei 4,5%. Die Berücksichtigung des Viskositäts-
einflusses erhöht die Genauigkeit der Vorhersage merklich. Dennoch sollte
die Extrapolierbarkeit der Korrelation auf andere Kraftstoﬀe und Einspritz-
drücke immer hinterfragt werden, denn die Schwäche einer Parameteranpas-
sung liegt prinzipbedingt im Verhalten außerhalb der zu Grunde gelegten
Datenbasis.
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Abbildung 6.4: Vergleich der gemessenen Geschwindigkeitswerte mit der ab-
geleiteten Korrelation nach Gleichung 6.4.
Zur Bestimmung von Reynolds- und Ohnesorgezahlen sind neben der cha-
rakteristischen Länge und der Düsenaustrittsgeschwindigkeit auch Dichte,
Viskosität und Oberflächenspannung der Kraftstoﬀe am Düsenaustritt zu
bestimmen. Problematisch für eine genaue Bestimmung dieser Kraftstoﬀei-
genschaften ist die starke Temperaturabhängigkeit insbesondere der Viskosi-
tät. Zusätzlich zur Temperatur im Injektor erwärmt sich das Fluid während
der Einspritzung aufgrund von Reibung im Spritzkanal. Da aber die Reibung
abhängig von der Geschwindigkeit ist (Gleichung 6.3) muss a priori davon
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ausgegangen werden, dass die Dissipationswärme während der Ansteuerdau-
er nicht konstant ist. Um dieses Problem zu umgehen, wird auch hier die
Dissipation infolge der korrelierten Geschwindigkeit abgeschätzt: Unter der
Annahme einer vollständigen Umwandlung des Druckverlustes ∆pV in die
Kraftstoﬀerwärmung ∆T gilt
∆T = ∆pV
ρ · cp , (6.5)
wobei Dichte und Wärmekapazität ohne starke Einschränkung der Genauig-
keit bei Standardbedingungen gewählt werden können. Die berechnete Tem-
peraturzunahme bei Einspritzdrücken von 200 bar liegt für alle untersuchten
Kraftstoﬀe zwischen 5 und 7K, was zu einer Reduktion der dynamischen Vis-
kosität von bis zu 20% im Fall von 1-Decanol führt. Mit Kenntnis der Dü-
senaustrittstemperatur, können die dimensionslosen Kennzahlen bestimmt
werden, die tabellarisch in Anhang B zusammengefasst sind.
Für eine a priori Charakterisierung eignet sich die Eintragung der Kraft-
stoﬀkandidaten in das Ohnesorge-Diagramm für einen motorrelevanten Ein-
spritzdruck, siehe Abbildung 6.5. Die Kraftstoﬀkandidaten ordnen sich ent-
lang des Übergangsgebietes zwischen dem Zerstäubungs- und dem aerody-
namisch induzierten Zerfallsregime an. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass
die Übergangsgebiete nicht so scharf abzugrenzen sind wie die Linien vermu-
ten lassen und dass die Position der Übergangsgebiete stark abhängig vom
Verhältnis aus Kraftstoﬀ- und Umgebungsdichte ist; mit steigender Umge-
bungsdichte verschieben sich die Linien zu kleineren Reynolds- und Ohnesor-
gezahlen. Zudem sind die Zerfallsregime an Strahlen nicht aus einer ebenen
Kanalströmung sondern aus Rohrströmungen abgeleitet worden. Die darge-
stellten Gebiete der Zerfallsregime unterliegen also einer gewissen Schwan-
kung.
Für 1-Decanol und THFA liegen die Reynoldszahlen deutlich unter der
kritischen Reynoldszahl für die ebene Kanalströmung; für diese beiden Kraft-
stoﬀe ist demnach mit einer laminaren Strömung in der Düse zu rechnen und
damit kein oder ein nur unwesentlich turbulenzinduzierter Strahlzerfall zu
erwarten. Im Gegensatz dazu zeigen die beiden heterozyklischen Furanderi-
vate 2-Methylfuran und 2-Methyltetrahydrofuran aufgrund ihrer sehr gerin-
gen Viskosität höhere Reynoldszahlen als die klassischen Ersatzkraftstoﬀe
iso-Oktan und Ethanol. Insbesondere die Furanderivate sind daher als viel-
versprechende Kandidaten für eine schnelle Gemischbildung einzustufen.
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Abbildung 6.5: Anordnung der Kraftstoﬀkandidaten im Ohnesorge-Diagramm.
Einspritzdruck: 200 bar, Umgebungsdruck: 10 bar, Kraftstoﬀtemperatur vor
der Düse: 30 ◦C. Die eingetragenen Linien markieren die Übergangsgebiete
der verschiedenen Zerfallsregime nach Baumgarten (2006) für den Strahlzer-
fall aus kreisförmigen Lochdüsen. Die kritische Reynoldszahl der ebenen Ka-
nalströmung ist nach Schlichting und Gersten (2006): Rekrit = 3000 .
6.3 Visueller Vergleich
Mit Kenntnis von Reynolds- und Ohnesorgezahl können die aufgenomme-
nen Bilder für verschiedene Kraftstoﬀe und Kennzahlen verglichen werden.
In diesem Kapitel erfolgt zunächst der qualitative, visuelle Vergleich, der
anhand der beobachteten Zerfallsstruktur eine genauere Klassifizierung im
Ohnesorgediagramm erlaubt.
6.3.1 Kraftstoﬀvariation
Die Variation des Kraftstoﬀs geht bei gleichbleibendem Einspritzdruck im-
mer einher mit einer gekoppelten Variation von Reynolds- und Ohnesorge-
zahl. Die in dieser Arbeit untersuchten Kraftstoﬀe unterscheiden sich insbe-
sondere in ihrer Viskosität, so dass eine Erhöhung der Ohnesorgezahl eine Ab-
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senkung der Reynoldszahl bedingt (siehe Abb. 6.5). Beide Variationen führen
zu unterschiedlichen Tendenzen bezüglich der Zerstäubungsgüte: eine Erhö-
hung der Reynoldszahl führt a priori zu besserer Zerstäubung, die gleichzei-
tige Absenkung der Ohnesorgezahl verschlechtert jedoch den Strahlaufbruch.
Um zu bestimmen, welcher dieser gegenläufigen Tendenzen praktisch größere
Wirkung auf den Zerfall hat, ist auch eine einfache Kraftstoﬀvariation bei
konstantem Einspritzdruck von Interesse.
Abbildung 6.6 zeigt eine solche Variation zu einem frühen Einspritzzeit-
punkt für vier ausgewählte Kraftstoﬀkandidaten. In dieser Beschleunigungs-
phase sind die Reynolds- und Ohnesorgezahl nicht eindeutig bestimmbar,
weshalb die genannten Werte für stationäre Bedingungen lediglich als Richt-
werte dienen. Deutlich zu erkennen ist, dass der Zerfall der flüssigen Schicht
mit steigenden Reynoldszahlen immer feinere Strukturen bildet: Für THFA
zeigen sich in Ausbreitungsrichtung kaum Störungen der Flüssigkeitsschicht,
während sich quer zur Ausbreitungsrichtung bereits die charakteristische
Strähnenstruktur ausgebildet hat. Die für THFA sichtbaren, groben schwar-
zen Strukturen sind Flüssigkeitsresiduen der langsamen Strahlfront.
Eine Erhöhung der Reynoldszahl durch Verwendung von Ethanol führt zu-
nächst zu signifikanten Oberflächenwellen entlang der Ausbreitungsrichtung
mit Wellenlängen in der Größenordnung der Kanalhöhe (20 bis 80µm), die
Flüssigkeitsschicht bleibt aber auch hier weitgehend intakt. Erst eine weite-
re Erhöhung der Reynoldszahl führt bereits unmittelbar nach Austritt aus
der Düse zum Aufbruch der Flüssigkeitsschicht, wobei die Strähnenstruktur
für iso-Oktan noch sichtbar bleibt. Erst für 2-Methylfuran mit der höchs-
ten Reynoldszahl brechen auch die Flüssigkeitssträhnen früh auf und die
ursprüngliche Strähnenstruktur ist auf mikroskopischer Ebene kaum mehr
signifikant.
Ein ähnlicher Eindruck ergibt sich auch in der stationären Phase (Abb.
6.7). Hier ist 1-Decanol anstelle von iso-Oktan abgebildet, um einen weiteren
Kennzahlbereich zu erfassen und die Unterschiede zu verdeutlichen. Mit einer
Reynoldszahl von etwa 750 liegt die Düsenströmung für 1-Decanol deutlich
unter der kritischen Reynoldszahl von 3000 für den Umschlag von laminar zu
turbulent; die Flüssigkeitsschicht bleibt hier vollständig intakt.4 Für THFA
ergeben sich bei gleichem Einspritzdruck bereits großskalige Störungen der
Oberfläche, während Ethanol und 2-Methylfuran deutlich im Zerstäubungs-
regime des Ohnesorgediagramms (Abb. 6.5) anzusiedeln sind.
4Diese Beobachtung erklärt weshalb mittels LCV für 1-Decanol aber auch in der Beschleu-
nigungsphase für THFA keine validen Geschwindigkeitsmessungen durchgeführt werden
konnten (vgl. Kap. 6.1): korrelierbare Intensitätsschwankungen in Ausbreitungsrichtung
fehlen nahezu vollständig.
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Abbildung 6.6: Visueller Vergleich der Primärzerfallsstrukturen verschiede-
ner Kraftstoﬀe in der Beschleunigungsphase. Einspritzdruck: 200 bar. Aufnah-
mezeitpunkt: 0,22 bis 0,29ms nach Ansteuerbeginn. Kenngrößen bei statio-
närer Strömung: THFA: Re∞ = 1961, Oh∞ = 0,078. Ethanol: Re∞ = 7158,
Oh∞ = 0,031. iso-Oktan: Re∞ = 14933, Oh∞ = 0,017. 2-Methylfuran:
Re∞ = 21262, Oh∞ = 0,010.
Der visuelle Vergleich von Ethanol und 2-Methylfuran zeigt allerdings kei-
ne eindeutige Tendenz bezüglich der Zerstäubungsgüte; tatsächlich wirken
die Strukturen von Ethanol feiner als die von 2-Methylfuran mit der höhe-
ren Reynoldszahl, was den Erwartungen zunächst widerspricht. Hierzu sei
darauf hingewiesen, dass die gezeigten Bilder jeweils Einzelaufnahmen dar-
stellen und insbesondere im Zerstäubungsregime keine direkte Wiederholbar-
keit zwischen zwei Aufnahmen gegeben ist. In jedem Fall unterstreicht diese
Beobachtung, dass Rückschlüsse auf den Primärzerfall im Zerstäubungsre-
gime allein auf Basis von visuellen Eindrücken nur schwer abzuleiten sind.
Ein Ansatz zur Quantifizierung der Zerstäubungsgüte erfolgt daher in Kapi-
tel 6.4.
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Abbildung 6.7: Visueller Vergleich der Primärzerfallsstrukturen verschiedener
Kraftstoﬀe in der stationären Phase. Einspritzdruck: 200 bar. Aufnahmezeit-
punkt: 1ms nach Ansteuerbeginn.
Die in Abb. 6.7 dargestellten Variationen von Reynolds- und Ohnesorge-
zahl betragen etwa Faktor 28 bzw. 22 und liegen damit in der gleichen Grö-
ßenordnung. Die dennoch stark unterschiedlichen Primärzerfallsstrukturen
deuten also darauf hin, dass der Reynoldszahleinfluss auf den Primärzerfall
stärker ausgeprägt ist als der der Ohnesorgezahl.
Der Vergleich der Abbildungen 6.6 und 6.7 verdeutlicht eine zusätzliche
Herausforderung für die Modellierung des Primärzerfalls: Insbesondere bei
kurzen Einspritzungen verändern sich die Primärzerfallsmechanismen wäh-
rend der Einspritzung, so dass eine der Realität nahekommende Modellie-
rung kein allgemeingültiges Primärzerfallsmodell verwenden kann, sondern
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ein an die zeitliche Variation der Düsenaustrittsgeschwindigkeit angepasstes
Modell verwenden sollte.
6.3.2 Kennzahlvariation
Um Einblick in die Einzeleinflüsse von Reynolds- und Ohnesorgezahl zu er-
halten, zeigen die folgenden beiden Abbildungen gezielte Variationen beider
Kennzahlen.
Die Bedeutung der Reynoldszahl verdeutlicht Abb. 6.8. Eine Steigerung
der Reynoldszahl führt sowohl für Oh∞ = 0,041 als auch für Oh∞ = 0,068
zu immer feineren Zerfallsstrukturen. Die oberen vier Bilder (Re∞ < 3000)
sind durch chaotisch verteilte, schmale helle Linien gekennzeichnet, die einer-
seits starke Oberflächenstörungen andeuten, die aber andererseits von einem
noch zusammenhängenden Flüssigkeitsfilm zeugen. In diesem Fall erfolgt der
Primärzerfall vornehmlich aufgrund der auf den Film wirkenden aerodynami-
schen Kräfte. Wird die Reynoldszahl weiter erhöht (Re∞ > 3000) verschwin-
den die hellen Linien weitestgehend und die hellen Strukturen ähneln klei-
nen Lunkern. Hier ist ein zusammenhängender Flüssigkeitsfilm nicht mehr
identifizierbar. Ursache dieses qualitativen Unterschieds ist der zunehmende
Einfluss der Turbulenz der Düsenströmung. Demnach ist der Primärzerfall
bei hohen Reynoldszahlen weniger durch aerodynamische Kräfte getrieben
als vielmehr turbulenzinduziert.
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Abbildung 6.8: Primärzerfallsstrukturen für Variationen der Reynoldszahl.
Eine beispielhafte Ohnesorgezahl-Variation zeigt Abb. 6.9. Der Vergleich
bestätigt, dass der Ohnesorgezahleinfluss qualitativ dem Reynoldszahlein-
fluss gleicht: Mit steigender Ohnesorgezahl verbessert sich die Zerstäubung
gemessen an der Feinheit der sichtbaren Strukturen. Dies gilt sowohl für ei-
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ne hohe Reynoldszahl von 7000, die einen vornehmlich turbulenzinduzierten
Zerfall andeutet, als auch für Re∞ = Rekrit = 3000. Hier führt die Erhöhung
der Ohnesorgezahl von einem zunächst zusammenhängenden Flüssigkeitsfilm
(Oh∞ = 0,033) erneut zu einem zerklüfteten Primärspray (Oh∞ = 0,063).
Abbildung 6.9: Primärzerfallsstrukturen für Variationen der Ohnesorgezahl.
6.3.3 Ohnesorge-Diagramm der A-Düse
Insgesamt sind die Primärzerfallsstrukturen bei 33 verschiedenen Betriebs-
punkten visualisiert worden. Um die Ergebnisse in einem ersten Schritt zu
quantifizieren, werden die Primärsprays in drei Gruppen unterteilt: i) Sprays
mit intaktem Flüssigkeitsfilm, ii) Sprays mit zerstäubtem Flüssigkeitsfilm
und iii) Sprays im Übergangsbereich zwischen intaktem und zerstäubtem
Film, wenn keine objektive Unterscheidung möglich ist. Die Einordnung al-
ler Betriebspunkte im Ohnesorge-Diagramm zeigt Abbildung 6.10. Das Über-
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gangsgebiet streut nur leicht um den Punkt Re∞ ≈ 3000 und Oh∞ ≈ 0,05.
Höherviskose Kraftstoﬀe weisen mehrheitlich einen intakten Flüssigkeitsfilm
auf während niederviskose Kraftstoﬀe kurze Zerfallslängen kennzeichnen.
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Abbildung 6.10: Ohnesorgediagramm mit qualitativer Einteilung der Betrieb-
spunkte nach dem Zerfallsmechanismus.
Eine eindeutige Bereichsabgrenzung auch für sehr hohe und sehr niedrige
Ohnesorgezahlen scheitert am untersuchten Kennzahlbereich, der durch die
realisierbaren Einspritzdrücke begrenzt ist. Drücke über 200 bar liegen jen-
seits der Auslegungsgrenzen von Injektor und Hochdruckpumpe, und bei
Drücken deutlich unter 50 bar induziert die Druckregelung starke Druck-
schwankungen, so dass eine verlässliche Messung unmöglich ist. Die einge-
zeichnete Gerade zur Bereichsabgrenzung dient daher im Wesentlichen der
Orientierung und markiert das Zentrum eines breiten Übergangsbereichs. Die
eingezeichnete Gerade5 in Abbildung 6.10 folgt der Gleichung
log10(OhGrenz) = 3,14− 1,29 · log10(Re). (6.6)
5Die Gerade mit der niedrigsten Steigung, für die alle Betriebspunkte mit intaktem Flüssig-
keitsfilm links und alle Betriebspunkte im Zerstäubungsregime rechts der Geraden liegen.
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6.4 Bildanalyse zur Quantifizierung der Zerstäubung
Die Modellierung des Primärzerfalls im Zerstäubungsregime ist bis heute ei-
ne Schwachstelle numerischer Simulationen, weil die messtechnische Zugäng-
lichkeit des Primärzerfalls mit nichtinvasiven Methoden häufig an der hohen
optischen Dichte scheitert. Auch bei der Analyse klassischer Abbildungen
stellt sich daher grundsätzlich die Frage, ob – neben einer phänomenologi-
schen Beschreibung – sinnvolle quantitative Daten aus den Bildern ableitbar
sind, die für die Primärzerfallsmodellierung herangezogen werden können.
6.4.1 Größenverteilung von Lunkern
Die visualisierten Primärzerfallsstrukturen im Zerstäubungsregime sind ge-
kennzeichnet durch vergleichsweise geringe Lichttransmission und eine zu-
meist chaotische räumliche Verteilung heller Lunker, die die dunkel abgebilde-
te, flüssige Phase durchsetzen. Die zuvor durchgeführte qualitative Beschrei-
bung legt den Schluss nahe, dass die Lunkergröße mit der Zerstäubungsgüte
korreliert ist. In einem ersten Schritt wird daher die Größenverteilung der
Lunker analysiert.
Um Größeninformationen über die Lunker aus den Bildern zu gewinnen,
werden diese zunächst mit einem geeigneten Graustufen-Schwellwert6 in ein
Binärbild überführt. So wird aus dem kontinuierlichen Helligkeitsspektrum
ein digitales Bild erzeugt, das nur noch die Informationen hell und dunkel
enthält. Im Binärbild lassen sich zusammenhängende helle Gebiete identifi-
zieren und deren Größe als Summe aller hellen Pixel eines Gebiets auswerten.
Um die über den Abbildungsmaßstab ermittelte Fläche A eines Lunkers in
die anschaulichere Größe „Länge“ zu überführen, wird jeder Lunker als Kreis
angenähert, dessen Durchmesser D = 2 ·√A/pi ist. So kann jedem Bild eine
Durchmesserverteilung zugeordnet werden. Für jeden der 13 Betriebspunkte,
die nach Abbildung 6.10 dem Zerstäubungsregime zuzuordnen sind, wurden
vier Bilder aufgenommen, aus denen sich die Größenverteilung eines Betriebs-
punktes als Mittelung der vier Einzelverteilungen ergibt.
Repräsentativ für die untersuchten Betriebspunkte sind in Abbildung 6.12
deren Sauterdurchmesser7 dargestellt, der als Maß für die Porosität einer
abgebildeten Struktur verstanden werden kann. Die Daten lassen erkennen,
dass die Lufteinschlüsse, ausgenommen von 2-Methylfuran, mit steigender
6nach der Methode von Otsu (1979)
7der die Größe von Lufteinschlüssen beschreibt und nicht die der flüssigen Strukturen oder
gar Tropfen
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Abbildung 6.11: Beispiel einer Binarisierung und zugehörige Verteilungsgrö-
ßen.
Reynoldszahl tendenziell kleiner werden, was dem zuvor geschilderten quali-
tativen Eindruck entspricht.
Bemerkenswert ist, dass der Einfluss der Ohnesorgezahl ähnlich stark aus-
geprägt zu sein scheint wie der der Reynoldszahl: Ausgehend vom Betriebs-
punkt Re∞ ≈ 7000, Oh∞ = 0,0174 bewirkt die annähernde Verdopplung der
Ohnesorgezahl auf Oh∞ = 0,0313 eine Abnahme des Sauterdurchmessers
von 146 auf 93 µm, während eine Verdopplung der Reynoldszahl nur eine
Verringerung auf 103µm bewirkt. War die Reynoldszahl nach Kapitel 6.3.1
der treibende Einfluss für den Primärzerfallsmechanismus, zeigt sich im Zer-
stäubungsregime, dass die Ohnesorgezahl einen wesentlichen Einfluss auf die
Zerstäubungsgüte hat. Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die zähe-
ren Fluide Ethanol und n-Dodekan ähnlich gut zerstäuben wie die niedervis-
kosen Kandidaten iso-Oktan, 2-MTHF und 2-Methylfuran. Einschränkend
sei darauf hingewiesen, dass unter den drei letztgenannten Fluiden mit ih-
ren vergleichbaren Ohnesorgezahlen kein eindeutiger Ohnesorgezahleinfluss
erkennbar ist.
Das abnorme Verhalten von 2-Methylfuran mit nahezu unveränderten Sau-
terdurchmessern lässt sich auch qualitativ anhand der Sprayaufnahmen nach-
vollziehen. Dennoch kann nicht davon ausgegangen werden, dass 2-Methylfu-
ran signifikant schlechter zerstäubt als beispielsweise iso-Oktan (siehe Abb.
6.6). Hier stellt sich vielmehr die Frage, ob die bestimmte Lunkergöße im
gesamten Kennzahlbereich ein geeignetes Maß für die Zerstäubungsgüte dar-
stellt.
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Abbildung 6.12: Sauterdurchmesser der Lufteinschlüsse im Spraybild für die
13 untersuchten Betriebspunkte im Zerstäubungsregime (vgl. Abb. 6.10).
6.4.2 Fouriertransformation
Die vorgestellte Binarisierung der Bilder hat zwei Nachteile: i) Informatio-
nen über die tatsächliche Helligkeit und damit die Lichttransmission gehen
verloren und ii) die Ergebnisse hängen von der Wahl des Schwellwertes der Bi-
narisierung ab. Insbesondere kleine Strukturen mit geringer Helligkeit gehen
bei Wahl eines zu großen Schwellwertes verloren oder können bei Wahl eines
zu geringen Schwellwertes mit benachbarten großen Gebieten verschmelzen.
Aus diesem Grund wurde ein zweites Verfahren untersucht, mit dem Grö-
ßeninformationen aus den Bildern abgeleitet werden können: die diskrete
Fouriertransformation. Diese Integraltransformation wandelt das ortsabhän-
gige Intensitätssignal um in ein ortsfrequenzabhängiges Intensitätssignal. Die
Transformierte eines Bildes ist eine Matrix im komplexen Zahlenraum mit
der gleichen Dimension wie die des Bildes, deren komplexen Werte in Am-
plitude und Phase zerlegt werden können. Vereinfacht ausgedrückt enthält
das Amplitudenspektrum Informationen über die Stärke der Ortsfrequenzen,
während das Phasenspektrum deren Lage im Bild beinhaltet. Dabei ist das
abtastbare Frequenzspektrum begrenzt durch die Auflösung des Bildes; im
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vorliegenden Fall ist die Auflösung 4,1 µm/pixel, so dass die größte noch ab-
tastbare Ortsfrequenz etwa fmax = 122mm−1 beträgt.8
Abbildung 6.13: Rohbilder (links) und zugehörige Amplitudenspektren
(rechts). Die Fouriertransformierte ist punktsymmetrisch zum Ursprung. Zur
besseren Sichtbarkeit ist die Farbskala der Amplituden logarithmisch skaliert.
Auch anhand der Amplitudenspektren ist die Unterscheidung der verschie-
denen Zerfallsregime möglich (Abb. 6.13): Ein intakter Flüssigkeitsfilm mit
ausgeprägter Strähnenstruktur führt zu einem anisotropen Frequenzspek-
trum mit starken Ortsfrequenzen vornehmlich in horizontaler Richtung. Bei
kurzer Zerfallslänge hingegen ist keine Vorzugsrichtung mehr identifizierbar,
die Amplituden fallen vom Zentrum ausgehend in radialer Richtung gleich-
mäßig ab.
8Nyquist-Kriterium: fmax = 1/2 · fabtast = 1/(2·4,1)µm−1
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Die zu Grunde liegende Frage der Untersuchung ist: Lässt sich das isotrope
Amplitudenspektrum im Zerstäubungsregime in Abhängigkeit der dimensi-
onslosen Kennzahlen charakterisieren? Hierzu wurden drei mögliche Zielgrö-
ßen der Amplitudenspektren identifiziert (vergleiche auch Abbildung 6.14):
• Das zentrale Maximum Amax als direktes Maß für die Gesamthelligkeit
des Bildes.
• Das hochfrequente Hintergrundrauschen AHG als das arithmetische
Mittel aller Amplitudenwerte, für die gilt:
fs =
(
f2horizontal + f2vertikal
) 1
2 > fmax
• Die radiale Ausdehnung des Amplitudenspektrums fr, für die gilt:
A (fs = fr) = 1,2 ·AHG
Die Wahl der letzten beiden Definitionen basiert auf folgenden Beobachtun-
gen: i) Die Amplituden entlang der Achsen, also jeweils für fhorizontal = 0 und
fvertikal = 0, weisen unterschiedlich hohe Werte auf. Isotropes Verhalten des
Hintergrundrauschens ist daher nur jenseits der Achsen gegeben: fs > fmax.
ii) Erst ab einem Anstieg der Amplituden um mindestens 20% über das Hin-
tergrundrauschen ergeben sich für alle untersuchten Betriebspunkte radiale
Ausdehnungen unterhalb der Nyquist-Frequenz: fr < fmax
Die drei Zielgrößen sind in den Abbildungen 6.15 und 6.16 in Abhängigkeit
von Reynolds- und Ohnesorgezahl dargestellt. Bezüglich der Bildhelligkeit
zeigt sich qualitativ ein ähnlicher Trend wie schon bei der Lunkergrößenver-
teilung: ein Anstieg einer der beiden Kennzahlen hat eine Abnahme der Licht-
transmission zur Folge, da das Spray zunehmend feiner zerstäubt und damit
optisch dichter wird. Für die niederviskosen Fluide (0,0104 ≤ Oh∞ ≤ 0,0174)
lässt sich dieser Trend allerdings nicht eindeutig bestätigen. Insbesondere
bei niedrigem Einspritzdruck ist die Standardabweichung in den Daten auch
aufgrund der kleinen Datenbasis vergleichsweise hoch, so dass sich in diesem
Kennzahlbereich keine eindeutige Schlussfolgerung ergibt.
Mit Anstieg der optischen Dichte sinkt neben der Bildhelligkeit auch das
Hintergrundrauschen, so dass sich für AHG ein ähnlicher Verlauf zu dem der
Bildhelligkeit ergibt. In Abbildung 6.15 ist deshalb das auf die Bildhelligkeit
normierte Hintergrundrauschen, AHG/Amax, gezeigt. Hier ist zu erkennen,
dass der Anteil der hohen Frequenzen an der Bildhelligkeit mit Reynolds- und
Ohnesorgezahl steigt, was ein weiterer Beleg dafür ist, dass die abgebildeten
Strukturen zunehmend kleiner werden und die Zerstäubung verbessert ist.
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Abbildung 6.14: Linienprofil eines Amplitudenspektrums entlang seiner Dia-
gonalen und Zielgrößen zur Untersuchung der Amplitudenspektren.
Allerdings gilt auch hier, dass sich aufgrund der begrenzten Datenbasis kein
korrelierbarer Trend der Daten ergibt.
Anders verhält sich die Ausdehnung des Amplitudenspektrums im Zen-
trum. Für alle Betriebspunkte ergibt sich mit Anstieg beider Kennzahlen
ein zunehmend kleineres Amplitudenspektrum. Dies ist eine direkte Folge
aus dem diskutierten Verhalten von Bildhelligkeit und Hintergrundrauschen.
Je besser die Zerstäubung desto kleiner die Amplituden, wobei sich hohe
Frequenzanteile weniger stark abschwächen: das Zentrum des Amplituden-
spektrums versinkt also im Hintergrundrauschen (vgl. Abb. 6.14).
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Abbildung 6.15: Zentrales Maximum der Amplitudenspektren (oben) und
hochfrequentes Hintergrundrauschen normiert auf das zentrale Maximum (un-
ten) in Abhängigkeit von Reynolds- und Ohnesorgezahl.
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Bemerkenswert ist die signifikante Abhängigkeit fr = fr (Re∞,Oh∞), die
eine quantitative Korrelation der Ergebnisse zulässt. Hierzu wurde eine li-
neare Modellfunktion an die Daten gefittet, die ein Bestimmtheitsmaß von
R2 = 0,98 erreicht:
fr = a1 + a2 · Re∞ + a3 ·Oh∞ + a4 · Re∞Oh∞ (6.7)
mit:
a1 = +1,277 · 10+2mm−1
a2 = −2,619 · 10−4mm−1
a3 = −2,441 · 10+2mm−1
a4 = −7,350 · 10−2mm−1
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Abbildung 6.16: Radiale Ausdehnung der Amplitudenspektren fr in Abhän-
gigkeit von Reynolds- und Ohnesorgezahl.
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Vorteil der sehr dünnen Flüssigkeitsfilme der A-Düse gegenüber Vollkegel-
strahlen ist, dass selbst bei motorrelevanten Einspritzdrücken und guter Zer-
stäubung die optische Dichte der Sprühschicht klein genug bleibt, um ausrei-
chend Licht für gut aufgelöste Bilder des Primärzerfallsbereichs zu transmit-
tieren. Diese Bilder ermöglichen, sich eine qualitative Vorstellung von den
ablaufenden physikalischen Prozessen zu machen und eine Klassifizierung
der Zerfallsmechanismen vorzunehmen.
Grundsätzlich ist jedoch die Frage zu stellen, inwieweit Bilder zur Ablei-
tung eines prädiktiven Primärzerfallsmodells geeignet sind. Die klassische
Auswertung hinsichtlich der Größe der abgebildeten Strukturen kann ledig-
lich Tendenzen bei großen Kennzahlvariationen aufzeigen, was unter ande-
rem auf die nicht ausreichende Datenbasis zurückzuführen ist. Eine Diﬀeren-
zierung von Fluiden mit ähnlichen makroskopischen Eigenschaften wie iso-
Oktan, 2-MTHF und 2-Methylfuran gelingt mit Hilfe der Fouriertransforma-
tion: Im Zerstäubungsregime zeigen die Amplitudenspektren der Bilder annä-
hernd isotropes Verhalten, deren radiale Ausdehnung sich im Frequenzraum
gut mit Reynolds- und Ohnesorgezahl korrelieren lässt. Allerdings sind auf-
grund der begrenzten Datenbasis weitere Untersuchungen erforderlich, um
den beschriebenen Zusammenhang zu verifizieren.
Eine Möglichkeit zur Kopplung von Bildern bzw. deren Fouriertransfor-
mierten und den Primärzerfallsstrukturen numerischer Simulationen bieten
Ray-Tracer durch Modellierung des Primärzerfallsbereichs als Objekt im
Strahlengang. In einem iterativen Prozess könnten Anzahldichte, Größe und
Form von Tropfen und Ligamenten des Primärzerfallsbereichs variiert und
die simulierten Bilder mit Experimenten verglichen werden. Als Vergleichs-
größe bieten sich neben der Lunkergrößenverteilung insbesondere die Aus-
dehnung der Amplitudenspektren fr an.
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Zur makroskopischen Charakterisierung der Gemischbildung werden in die-
sem Kapitel Hochgeschwindigkeitsvisualisierungen der untersuchten Kraft-
stoﬀe herangezogen. Neben visuellen Vergleichen der Strahlstrukturen er-
laubt die Auswertung der Bilder Rückschlüsse auf das zeitaufgelöste Ein-
dringverhalten und die Verdunstungsdauer der Kraftstoﬀe.
7.1 Strahlausbreitung
Im Rahmen der Untersuchungen sind zwei unterschiedliche Ansteuerzeiten
des Injektors untersucht worden. Eine kurze Ansteuerdauer von 500µs bil-
det ein motorrelevantes Ansteuerkonzept ab. Eine lange Ansteuerdauer von
4000 µs ist nicht mehr motorrelevant, erlaubt aber das Erreichen eines sta-
tionären Sprayzustands und damit eine Entkopplung der Ergebnisse vom
Faktor Zeit.
7.1.1 Kurze Ansteuerdauer
Abbildung 7.1 zeigt einen visuellen Kraftstoﬀvergleich für die kurze Ansteuer-
dauer zum Zeitpunkt 650 µs nach Ansteuerbeginn. Auf Grund des Zeitversat-
zes zwischen Ansteuerung, Nadelbewegung und Kraftstoﬀaustritt markiert
dieser Zeitpunkt das eﬀektive Ende der Einspritzung. Der Kraftstoﬀeinfluss
auf die Spraystruktur ist deutlich sichtbar: Mit Ausnahme von 1-Decanol
zeigen die Alkane und die einwertigen Alkohole (obere Reihe) eine vergleichs-
weise breite Tropfenwolke, die eine runde Ausprägung aufweist. Die Furan-
und Levulinsäurederivate formen hingegen merklich dünnere Strahlen. Ein
dünner Strahl kann entstehen, wenn der durch die Düse eingebrachte Im-
pulsstrom wenig mit der Umgebung interagiert, dies ist unter anderem dann
der Fall, wenn die eingebrachte Flüssigkeitsmenge in wenige große Tropfen
zerfällt. Viele kleine Tropfen mit geringem Einzelimpuls können von der um-
gebenden Gasströmung mitgerissen werden und so ihre geradlinige Ausbrei-
tungsrichtung verlassen: der zerstäubte Strahl wird aufgefächert.
Die in der Entstehung befindlichen Toruswirbel (vgl. Kapitel 2.2.3) können
auch in Abbildung 7.1 identifiziert werden. Sie sind die Ursache der runden
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Strahlform bei Ethanol, 1-Butanol und n-Dodekan. Bei den übrigen Kraft-
stoﬀen sind die Wirbel zu diesem Zeitpunkt mit deutlich weniger flüssigen
Tropfen besetzt. Im Falle von iso-Oktan, 2-MF und 2-MTHF ist dies mit
deren geringer Siedetemperatur zu erklären. Kleine Tropfen, die mit dem
Wirbel mitgerissen werden, verdunsten für diese drei Kraftstoﬀe deutlich
schneller.
Ein Vergleich der Spraystrukturen zeigt außerdem, dass die beiden Levu-
linate mit ähnlichen Kraftstoﬀeigenschaften tiefer eindringen als die übri-
gen Kraftstoﬀe. Hauptgrund ist eine dünne Flüssigkeitswolke, die die Düse
vor dem Primärspray mit hoher Geschwindigkeit verlässt. Die Ursachen für
dieses Vorspray und den deutlichen Strukturunterschied im Vergleich zu n-
Dodekan mit ähnlichen Stoﬀeigenschaften sind unklar, könnten aber mit
der besonderen Molekülstruktur der Levulinate und den damit verbundenen
Unterschieden in der Temperaturabhängigkeit der Stoﬀeigenschaften in Ver-
bindung stehen.
Abbildung 7.1: Vergleich der über 20 Wiederholungen gemittelten Strahlstruk-
turen der untersuchten Kraftstoﬀe. Die Ausbreitungsrichtung ist von links
oben nach rechts unten. Abgebildeter Zeitpunkt: 650 µs nach Ansteuerbeginn
(pu = 10bar, Tu = 600K, pe = 200 bar, Ansteuerdauer: 500 µs).
Spätere Zeitpunkte sind für die Bewertung der Spraystruktur unter mo-
torrelevanten Bedingungen nur bedingt von Interesse, da die Struktur nach
Ende der Einspritzung maßgeblich vom Strömungsfeld im Zylinder bestimmt
wird, das in der Hochdruckkammer nicht abbildbar ist. Bis zum Ende der
Einspritzung jedoch zeigen die Hohlkegelsprays nach Burghold (2011) eine
nur sehr geringe Beeinflussung durch das umgebende Strömungsfeld.
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Einfluss der Umgebungsbedingungen
Anhand der Eindringtiefen der flüssigen Phase kann die Gefahr einer Be-
netzung von Kolbenmulde oder Zylinderwand mit flüssigem Kraftstoﬀ abge-
schätzt werden. Zur Einordnung der Ergebnisse: Typische Zylinderbohrun-
gen von Ottomotoren liegen nach Grebe (2013) bei Durchmessern von etwa
60 bis 100mm, so dass sich bei zentralem Einbau der hier verwendeten A-
Düse eine Distanz bis zur Zylinderwand von 41 bis 68mm in Strahlrichtung
ergibt. Die Distanz zur Kolbenmulde ist dagegen abhängig von Einspritzbe-
ginn und -dauer sowie der Muldengeometrie; Im oberen Totpunkt beträgt
der Abstand zwischen Düsenspitze und Kolbenmulde nur wenige Millimeter.
Reagieren die verschiedenen Kraftstoﬀe unterschiedlich auf variierende
Umgebungsbedingungen? Zur Beantwortung dieser Frage sind die Bedingun-
gen in der Hochdruckkammer hinsichtlich Temperatur und Umgebungsgas-
dichte variiert worden. Den generellen Einfluss der Umgebungsbedingungen
auf die Eindringtiefe fasst Abbildung 7.2 beispielhaft für Ethyl-Levulinat
zusammen.
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Abbildung 7.2: Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die flüssige Eindring-
tiefe in Ausbreitungsrichtung am Ende der Einspritzung (650 µs nach Ansteu-
erbeginn), Ansteuerdauer: 500 µs.
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Erwartungsgemäß steigt die Eindringtiefe mit dem Einspritzdruck und
fällt mit der Umgebungsgasdichte. Bemerkenswert ist, dass die Eindringtiefe
von Ethyl-Levulinat nicht direkt von der Umgebungstemperatur abzuhängen
scheint: Bei konstanter Umgebungsgasdichte (für ρu = 5,8 kg/m3 und ρu =
11,6 kg/m3) ist auch die Eindringtiefe nahezu konstant.
Kraftstoﬀvergleich
Der Einfluss von Einspritzdruck und Umgebungsgasdichte ist qualitativ für
alle untersuchten Kraftstoﬀe ähnlich. Allerdings beeinflusst die Umgebungs-
temperatur das Eindringverhalten in unterschiedlicher Weise, siehe Abbil-
dung 7.3: Mit Ausnahme von 1-Decanol und THFA bewirkt ein Temperatur-
anstieg prinzipiell eine Abnahme der Eindringtiefe, was durch den Einfluss
der Verdunstung zu erklären ist. Dass diese Beobachtung nicht für 1-Decanol
und THFA zutriﬀt, liegt am temperaturabhängigen Primärzerfall: unter hei-
ßen Umgebungsbedingungen steigt die Kraftstoﬀtemperatur im Injektor, was
die charakteristischen Kennzahlen maßgeblich beeinflusst und letztlich zu ei-
ner Verschiebung von 1-Decanol und THFA im Ohnesorge-Diagramm hin
zum Zerstäubungsregime führt.
Re∞ Oh∞ OhGrenz
300K 0649 0,245 0,325
330K 1620 0,100 0,100
Tabelle 7.1: Verschiebung des Betriebspunktes für 1-Decanol im Ohnesorge-
Diagramm infolge einer leichten Temperaturvariation (Gl. 6.6).
Der Vergleich der Kraftstoﬀe untereinander lässt aufgrund der Vielzahl
von Einzeleinflüssen keinen allgemeinen Schluss zu. Tendenziell sinkt die
Eindringtiefe am Ende der Einspritzung mit steigender Ohnesorgezahl, weil
die tatsächliche Einspritzdauer von der Viskosität des Kraftstoﬀs abhängt.
Hochviskose Kraftstoﬀe treten aufgrund der Reibung im Spritzkanal deutlich
später nach Ansteuerbeginn aus der Düse aus als niederviskose Kraftstoﬀe,
während das Ende der Einspritzung durch das Schließen der Düsennadel fest-
gelegt ist: Für eine Umgebungstemperatur von 300K beträgt die gemessene
Einspritzdauer von 1-Decanol 425µs und die von iso-Oktan 500 µs.
Ausreißer von diesem Trend bilden die beiden Levulinate, die sowohl für
kalte als auch für heiße Umgebungsbedingungen sehr hohe Eindringtiefen
aufweisen und nur einen geringen Einfluss der Umgebungstemperatur ver-
zeichnen. Bezüglich des Temperatureinflusses ist eine mögliche Erklärung,
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Abbildung 7.3: Vergleich der Eindringtiefen in Ausbreitungsrichtung am Ende
der Einspritzung für die zehn untersuchten Fluide bei unterschiedlichen Kam-
mertemperaturen (Einspritzdruck: 200 bar, Umgebungsgasdichte: 5,8 kg/m3).
dass sich die gegenläufigen Einflüsse von schnellerer Verdunstung (kürzere
Eindringtiefe) und früherem Einspritzbeginn (höhere Eindringtiefe) bei An-
stieg der Umgebungstemperatur gegenseitig kompensieren.
Eine direkte Korrelation der gemessenen Eindringtiefen mit den fluidme-
chanischen und thermodynamischen Kraftstoﬀeigenschaften scheitert insbe-
sondere für hohe Kammertemperaturen, da die Kraftstoﬀtemperatur im In-
jektor im vorliegenden Fall nicht direkt messbar ist.
Bezüglich der Strahlstabilität lässt sich kein wesentlicher Kraftstoﬀeinfluss
festmachen: Die Standardabweichungen der gemessenen Eindringtiefen in Ab-
bildung 7.3 liegen im Mittel unter 4%.
7.1.2 Lange Ansteuerdauer
Bei fortdauernder Ansteuerung des Injektors und hoher Umgebungstempe-
ratur erreicht die Eindringtiefe der flüssigen Phase nach etwa 3ms einen
stationären Zustand, an dem der verdunstende Massenstrom dem advektiv
zur Strahlspitze transportierten Massenstrom gleicht. Zu diesem Zeitpunkt
sind die mittleren Strahlstrukturen der verschiedenen Kraftstoﬀe qualitativ
ähnlich, siehe Abbildung 7.4. Die Hohlkegelflanken breiten sich nicht ge-
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radlinig aus, sondern werden mit zunehmender Eindringtiefe in Richtung
Kegelzentrum gekrümmt. Ursache sind die sich asymmetrisch ausbildenden
Toruswirbel beiderseits der Strahlflanke, die einen Druckgradienten zum Ke-
gelzentrum erzeugen.
Abbildung 7.4: Vergleich der über 20 Wiederholungen gemittelten Strahlstruk-
turen der untersuchten Kraftstoﬀe. Die Ausbreitungsrichtung ist von links
oben nach rechts unten. Abgebildeter Zeitpunkt: 3ms nach Ansteuerbeginn
(pu = 10bar, Tu = 600K, pe = 200 bar, Ansteuerdauer: 4ms).
Aufgrund der Krümmung der Strahlkontur ist die Formulierung einer Ein-
dringtiefe in Ausbreitungsrichtung im Gegensatz zur kurzen Ansteuerdauer
nicht sinnvoll. Vielmehr muss zwischen vertikaler und horizontaler Ausbrei-
tung unterschieden werden. Abbildung 7.5 zeigt den allgemeinen Zusammen-
hang zwischen beiden Ausbreitungsrichtungen. Mit zunehmender Eindring-
tiefe fällt der Impuls der Tropfen, so dass der Einfluss des Druckgradienten
auf die Tropfentrajektorie steigt: Das Spray wird zunehmend komprimiert
und die Krümmung des Strahlkegels steigt.1
Einfluss der Umgebungsbedingungen
Zur Charakterisierung der Strahlausbreitung sind demnach zwei Größen er-
forderlich: Hier werden die Eindringtiefe in vertikaler Richtung, und das
1In den zugehörigen Videosequenzen ist außerdem ersichtlich, dass der Großteil der vom
Spraykern abscherenden Tropfen aufgrund des Druckgradienten ins Hohlkegelzentrum ge-
saugt wird.
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Abbildung 7.5: Vergleich von vertikaler und horizontaler Eindringtiefe im sta-
tionären Zustand für alle untersuchten Betriebspunkte.
Eindringtiefenverhältnis als direktes Maß für die Krümmung des Strahls Ks
gewählt:
Ks = 1,07− horizontale Eindringtiefevertikale Eindringtiefe . (7.1)
In der dargestellten Form würde sich theoretisch ein Wert von Ks = 0 erge-
ben, wenn die Sprayflanke exakt der Kanalgeometrie der Düse folgt; größere
Werte bedeuten eine Krümmung zum Zentrum, kleinere Werte eine Krüm-
mung vom Zentrum weg.
Die Analyse der vertikalen Eindringtiefe (Abbildung 7.6) zeigt den erwart-
bar hohen Einfluss des Einspritzdrucks. Im Gegensatz dazu ist die Bedeutung
der Gasdichte, die bei der kurzen Ansteuerdauer noch mitbestimmend für
die Ausbreitung war, nur noch sehr gering.
Diese Beobachtung gilt nicht exklusiv für Ethanol, sondern für alle unter-
suchten Kraftstoﬀe.2 Die Erklärung dieses Phänomens führt auf die Torus-
wirbel gekoppelt mit der Stationarität des Sprays: Bis zum Eintreten des
stationären Zustands vergehen etwa 3ms, was mit Blick auf die Ergebnisse
2Tatsächlich zeigt sich für Ethanol noch der größte Gasdichteeinfluss.
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Abbildung 7.6: Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die vertikale Ein-
dringtiefe im stationären Zustand.
bei Vollkegelstrahlen3 ein vergleichsweise langer Zeitraum ist, der durch die
langsame Ausbildung der Wirbel zu Stande kommt. Sobald ein Wirbel ausge-
bildet ist, also keine Drehbeschleunigung mehr erfährt, sinken die Scherkräfte
in der Grenzschicht. Die Wirbel beiderseits der Strahlflanke wirken dann auf-
grund der Drallerhaltung unterstützend bei der Strahlausbreitung. Je größer
die Umgebungsgasdichte, desto größer die Förderwirkung, was schließlich zu
einer Angleichung der vertikalen Eindringtiefen bei verschiedenen Gasdich-
ten führt. Diese Theorie lässt sich anhand der Messdaten allerdings nicht
zweifelsfrei verifizieren, hierzu ist eine gekoppelte Untersuchung der Gaspha-
senströmung aus Numerik und PIV obligat.
Der starke Einfluss von Umgebungsgasdichte und Einspritzdruck wird bei
Studium der Strahlkrümmung ersichtlich (Abbildung 7.7). Mit steigendem
Einspritzdruck steigt auch die Geschwindigkeit der Tropfen an, wodurch
ein stärkerer statischer Druckabfall in der Scherschicht zwischen Strahl und
Umgebung erzeugt wird, der die Ansaugung von Umgebungsluft und somit
die Ausbildung der Toruswirbel treibt. Folge der Einspritzdruckerhöhung ist
3Für Vollkegelstrahlen gibt Reddemann et al. (2011) eine Dauer von etwa 1,5ms bis zum
Erreichen des stationären Zustands an.
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demnach eine schnellere Rotation des innenliegenden Wirbels und damit ein
Anstieg des Druckgradienten in Richtung des Hohlkegelzentrums.4
Die Erhöhung der Umgebungsgasdichte bei konstantem Einspritzdruck
führt ebenfalls zu einer stärkeren Krümmung des Strahls, obwohl in diesem
Fall zwei gegensätzliche Eﬀekte auftreten: Einerseits erfordert die Beschleuni-
gung des dichteren Innenwirbels höhere Scherkräfte in der Grenzschicht, so
dass seine Rotationsgeschwindigkeit im stationären Fall tendenziell sinken
muss, andererseits bewirkt die höhere Umgebungsgasdichte einen stärkeren
Druckabfall (∆p ∝ ρ). Die zu beobachtende stärkere Strahlkrümmung legt
den Schluss nahe, dass der zweite Eﬀekt dominierend ist. Allerdings sind
numerische Simulationen zwingend erforderlich, um diese Interpretation der
Ergebnisse zu bestätigen oder ggf. zu widerlegen.
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Abbildung 7.7: Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die Krümmung der
Strahlflanke (Gl. 7.1) im stationären Zustand.
4Dabei wird angenommen, dass die Änderung der Rotationsgeschwindigkeit des außenlie-
genden Wirbels vernachlässigbar ist, da er sich aus einem deutlich größeren Gasvolumen
speist.
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Kraftstoﬀvergleich
In Abbildung 7.8 sind die vertikalen Eindringtiefen der untersuchten Kraft-
stoﬀe bei zwei verschiedenen Kammertemperaturen dargestellt. Bei mäßiger
Temperatur von 450K ist im Rahmen der Standardabweichungen kein signi-
fikanter Einfluss der Kraftstoﬀe auf das Eindringverhalten festzustellen. Hier
dominiert oﬀensichtlich das für alle Kraftstoﬀe vergleichbare Strömungsfeld
der Gasphase das Eindringverhalten. Tendenziell steigt die Standardabwei-
chung der Messung mit steigender Siedetemperatur: Insbesondere die Strah-
len von Butyl-Levulinat und 1-Decanol bilden unregelmäßig auftretende dich-
te Tropfencluster an der Strahlspitze, die zu der hohen Standardabweichung
in den Daten führen.
Durch Anheben der Kammertemperatur steigt der Einfluss der Verduns-
tung auf die Eindringtiefe, so dass sich die unterschiedliche Flüchtigkeit der
Kraftstoﬀe stärker auswirkt. Ausreißer von diesem Trend bilden Ethanol, er-
neut aufgrund seiner hohen Verdampfungsenthalpie, und 1-Decanol.
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Abbildung 7.8: Vergleich der vertikalen Eindringtiefen im stationären Zustand
für die zehn untersuchten Fluide bei unterschiedlichen Kammertemperaturen
(Einspritzdruck: 200 bar, Umgebungsdruck: 10 bar).
Die Krümmung der Strahlflanken unter gleichen Bedingungen liefert einen
Anhaltspunkt für die unerwartet geringe vertikale Eindringtiefe von 1-Deca-
nol (Abbildung 7.9). Insbesondere bei 450K Kammertemperatur sinkt die
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Strahlkrümmung mit steigender Ohnesorgezahl. Durch die schlechtere Zer-
stäubung bilden sich vermehrt große Tropfen mit hohem Einzelimpuls, die
weniger von der umgebenden Gasströmung beeinflusst werden. Die Sprays
von 1-Decanol zeigen folglich die schwächste Beeinflussung durch die Torus-
wirbel, was gleichbedeutend ist mit einer geringeren Umlenkung in vertikale
Richtung.
Bei Anstieg der Kammertemperatur auf 600K sind die Einzeleinflüsse von
Kraftstoﬀ und Umgebungsgasdichte auf die Strahlkrümmung nicht mehr zu
trennen. Zusammen mit der hohen Standardabweichung5 in den Daten lässt
sich daher keine Aussage zum Kraftstoﬀeinfluss ableiten.
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Abbildung 7.9: Vergleich der Sprayflanken-Krümmungen im stationären Zu-
stand für die zehn untersuchten Fluide bei unterschiedlichen Kammertempe-
raturen (Einspritzdruck: 200 bar, Umgebungsdruck: 10 bar).
7.2 Verdunstungsdauer
Bezüglich der kurzen Ansteuerdauer des Injektors ermöglicht die Aufnahme-
dauer der Kamera von 4ms das Studium der Sprays bis weit nach Ende
der Einspritzung. In diesem Zeitintervall hat Palmer (2012) zum Beispiel
5die sich additiv aus den Standardabweichungen von horizontaler und vertikaler Eindring-
tiefe ergibt.
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die Ausbreitung der Toruswirbel untersucht, konnte aber keinen wesentli-
chen Kraftstoﬀeinfluss auf die Wirbelpropagation identifizieren. Eine Ziel-
größe von besonderer Motorrelevanz ist die Verweil- bzw. Verdunstungsdauer
der flüssigen Phase bei hohen Temperaturen, die als Maß für die Gemisch-
bildungsgeschwindigkeit im Motor herangezogen werden kann. Dabei ist mit
Blick auf die Vergleichbarkeit von Hochdruckkammer und Motor der Einfluss
des Strömungsfeldes im Zylinder zu berücksichtigen, das zu einer schnelleren
Verdunstung beiträgt und in der Hochdruckkammer nicht abgebildet werden
kann.
Ein Spray wird als vollständig verdunstet angesehen, sobald die Gesamt-
helligkeit eines Bildes unter einen festgelegten Schwellwert sinkt und dies
für alle folgenden Bilder einer Einspritzung gültig bleibt. Damit der Zustand
der vollständigen Verdunstung von einer stark verdünnten Tropfenwolke un-
terschieden wird, ist auch der im Bild maximal auftretende Helligkeitswert
nach oben begrenzt, vgl. Kapitel 4.3.3.
Das Ergebnis für eine Umgebungstemperatur von 600K ist in Abbildung
7.10 dargestellt. Die Kraftstoﬀe sind erneut aufsteigend nach ihrer Ohnesor-
gezahl sortiert. Als Anhaltswerte zur Einordnung des treibenden Konzentra-
tionsgradienten für den Stoﬀaustausch sind zusätzlich die Siedetemperaturen
der Kraftstoﬀe bei Normalbedingungen gegeben. Hier zeigt sich deutlich der
Einfluss des Primärzerfalls auf die Gemischbildung: Je größer die Ohnesor-
gezahl desto langsamer verdunstet der Kraftstoﬀ, da die eﬀektiv stoﬀüber-
tragende Fläche infolge schlechter Zerstäubung gering ist (vgl. Abbildung
6.10). Bemerkenswert ist der vergleichsweise geringe Einfluss der Siedetem-
peratur, so verdunsten n-Dodekan und die Levulinate deutlich schneller als
THFA und 1-Decanol, obwohl sie vergleichbare Siedepunkte haben, und auch
schneller als 1-Butanol, dessen Siedepunkt rund 100K tiefer liegt. Bei den
leicht flüchtigen Kraftstoﬀen (Ts < 100 ◦C) fällt Ethanol als Ausreißer auf,
dessen besonders hohe spezifische Verdampfungsenthalpie zu einer signifikan-
ten Verlangsamung der Verdunstung führt.
7.3 Fazit
Die Ergebnisse zur Strahlausbreitung entsprechen bezüglich Kraftstoﬀ- und
Umgebungseinfluss vollständig den Erwartungen, die anhand der makrosko-
pischen Stoﬀeigenschaften in Kapitel 4.1.1 formuliert wurden. Bei kurzer
Ansteuerdauer zeigt sich insbesondere die eﬀektive Einspritzdauer als ent-
scheidendes Kriterium, da sich der Zeitpunkt des ersten Kraftstoﬀaustritts
aus der Düse mit steigender Viskosität bzw. Reibung im Spritzkanal verzö-
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Abbildung 7.10: Vergleich der Zeitpunkte bis zur vollständigen Verdunstung
für die zehn untersuchten Fluide bei unterschiedlichen Kammerdrücken (Ein-
spritzdruck: 200 bar, Umgebungstemperatur: 600K). EinWert von 4ms bedeu-
tet, dass die Verdunstung im erfassten Zeitfenster nicht abgeschlossen war.
gert, vergleiche auch Mathieu et al. (2011). Bei langer Ansteuerdauer füh-
ren die sich bildenden Toruswirbel bei allen Kraftstoﬀen zur Krümmung der
Strahlflanke, wobei Kraftstoﬀe mit großer Ohnesorgezahl tendenziell weniger
beeinflusst werden.
Mit Blick auf die Anwendung im Motor variiert die Strahlausbreitung un-
ter den Kraftstoﬀen allerdings nicht so stark, dass einige Kandidaten a priori
als potentielle Alternativen zu Benzin verworfen werden müssten. Vielmehr
zeigt sich bei Analyse der Verdunstungsdauer ein signifikanter Einfluss der
Ohnesorgezahl, der dazu führt dass die Tropfen von THFA und 1-Decanol
mehr als doppelt so lange in der Kammer verweilen wie die der übrigen
Kraftstoﬀkandidaten. Bemerkenswert hierbei ist, dass auch hochsiedende
Flüssigkeiten wie Butyl-Levulinat oder n-Dodekan Verweilzeiten der Trop-
fen vergleichbar mit Ethanol aufweisen, das bereits heute kommerziell in
Ottomotoren eingesetzt wird.
Auf der Suche nach alternativen Kraftstoﬀkandidaten für Ottomotoren
ist eine zentrale Forderung der Motorenentwickler bis heute eine möglichst
niedrige Siedetemperatur, siehe z. B. Thewes et al. (2011). Grundsätzlich
ist diese Forderung sinnvoll, da Kraftstoﬀe mit niedrige Siedetemperaturen
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tendenziell auch durch niedrige Ohnesorgezahlen gekennzeichnet sind, dabei
sollte allerdings berücksichtigt werden, dass der Primärzerfallseinfluss auf
die Gemischbildung oﬀensichtlich deutlich stärker ausgeprägt ist als der der
Siedetemperatur. Obgleich THFA und 1-Decanol unter den gegebenen Bedin-
gungen sicherlich nicht als vielversprechende Kraftstoﬀkandidaten in Frage
kommen, legt dieses Ergebnis nahe, dass eine zufriedenstellende Gemischbil-
dung auch mit diesen Kandidaten erreicht werden kann zum Beispiel durch
Kraftstoﬀvorwärmung. Zur Anpassung des Motorprozesses an einen spezifi-
schen Kraftstoﬀ bietet sich theoretisch die Regelung der Kraftstoﬀtempera-
tur vor der Einspritzung an, mit der die charakteristischen Kenngrößen und
damit die Gemischbildung direkt beeinflusst werden kann.
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Über seine fluidmechanischen und thermodynamischen Stoﬀeigenschaften
beeinflusst der eingesetzte Kraftstoﬀ alle Teilphänomene des Gemischbil-
dungsprozesses. Besondere Bedeutung kommt dabei dem Primärzerfall zu,
da dieser die Anfangsbedingung für alle folgenden physikalischen Prozesse
darstellt.
Die experimentellen Untersuchungen zur Charakterisierung von Primär-
zerfall und Gemischbildung erfolgten anhand von zehn verschiedenen Mo-
dellkraftstoﬀen. Dabei wurde stets der gleiche Hohlkegelinjektor eingesetzt,
der als Serieninjektor in heutigen direkteinspritzenden Ottomotoren Anwen-
dung findet.
Ballistic Imaging
Seit der Jahrtausendwende haben abbildende Verfahren mit Hilfe von mono-
chromatischer Röntgenstrahlung die wissenschaftliche Diskussion über den
inneren Aufbau von Sprühstrahlen im Primärzerfallsbereich weiter angefacht.
In diesem Kontext wurde Ballistic Imaging als neue Visualisierungstechnik
im Labormaßstab vorgeschlagen, eine Schattenwurftechnik mit Filterung
mehrfach gestreuter Photonen. Die Vorstellung dieser Technik mit grund-
legenden methodischen Untersuchungen zum erreichbaren Auflösungsvermö-
gen und zur Anwendbarkeit an motorrelevanten Sprühstrahlen beinhaltet
Kapitel 5: „Ballistic Imaging“.
Zentraler Baustein der Methode ist das Optical Kerr Gate, das als schnel-
ler optischer Verschluss wirkt. Sowohl die Belichtung des Objekts als auch die
Schaltung des Gates wird durch jeweils einen Femtosekundenpuls (Imaging
und Switching Beam) gewährleistet, die sich im Optical Kerr Gate überla-
gern. Dabei ist die Funktion des Gates abhängig von der räumlichen Ausrich-
tung der beiden Strahlen und der Größe des Switching Beams: Idealerweise
propagieren beide Strahlen kollinear, allerdings scheitert eine kollineare Aus-
breitung praktisch an der Belichtung des CCD-Sensors mit Photonen des
Switching Beams, die die Objektinformationen des Imaging Beams korrum-
pieren. Die Ergebnisse für nicht-kollineare Ausbreitung von Imaging und
Switching Beam können wie folgt zusammengefasst werden:
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• Mit steigendem Winkel zwischen Imaging und Switching Beam nimmt
die Transmission des Optical Kerr Gates kontinuierlich ab.
• Eine Vergrößerung der Pulsenergie des Switching Beams führt zwar zu
größerer Transmission des Gates, kann aber den schwächenden Einfluss
eines steigenden Winkels nicht kompensieren. Bei sehr hohen Pulsener-
gien kann zudem ein vollständiger Einbruch der Transmission auftre-
ten.
• Das Gate bildet eine schmale Spaltapertur für den abbildenden Strah-
lengang, dessen vertikale Ausdehnung der des Switching Beams ent-
spricht, und dessen horizontale Ausdehnung durch die Relaxation des
Kerr-aktiven Mediums dominiert wird.
• Bei Positionierung des Gates in der Fourierebene der ersten abbilden-
den Linse und entsprechender zeitlicher Synchronisation zwischen Ima-
ging und Switching Beam kann die Spaltapertur des Gates als optische
Schlierenkante fungieren.
Die Untersuchung der Abbildungsqualität an Linienmustern als Referenz-
objekt zeigt ein richtungsabhängiges Auflösungsvermögen des optischen Sys-
tems, was konsistent zu der beobachteten Spaltapertur des Optical Kerr Ga-
tes ist. Bei Abbildung durch optisch dichte Medien bietet Ballistic Imaging
im Dichtebereich 8 < OD < 14 dennoch einen deutlichen Kontrastvorteil
verglichen mit klassischen Schattenwürfen.
Die Anwendung an motorrelevanten Sprühstrahlen liefert allerdings keine
Erkenntnisse, die nicht auch mit konventioneller Bildgebung gewonnen wer-
den konnten. Hauptgrund für diese Beobachtung ist der helle Hintergrund
bei homogener Beleuchtung des Gesichtsfeldes der Optik: Die Photonen jen-
seits des Sprühstrahls interagieren nicht mit dem Sprühstrahl, sie stellen im
Sinne der Methode ballistische Photonen dar und können vom Optical Kerr
Gate nicht gefiltert werden. So überstrahlt der helle Hintergrund die wenigen
ballistischen Photonen, die durch den dichten Sprühstrahl propagieren, nahe-
zu vollständig. Vielmehr ist das Auflösungsvermögen konventioneller Bilder
durch bloßes Weglassen des Optical Kerr Gates (der Spaltapertur) deutlich
größer als das der ballistischen Bilder, was eine Untersuchung des Primär-
zerfalls mit der Methode des Ballistic Imaging mit dem hier vorgestellten
Versuchsaufbau letztlich nicht rechtfertigt. Allerdings ergeben sich aus den
gewonnenen Erkenntnissen zwei Ideen für künftige Forschungsarbeiten, um
das Problem des ballistischen Hintergrunds zu umgehen:
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• Die Belichtung des Sprühstrahls mit einem Lichtschnitt, der vollständig
hinter dem Sprühstrahl verschwindet.
• Die Nutzung der Spaltapertur des Optical Kerr Gates als Feldblende,
die den hellen Hintergrund vor Erreichen des Sensors abblockt.
Primärzerfall
Die Primärzerfallsuntersuchungen werden dementsprechend nicht mit Balli-
stic Imaging durchgeführt, verwenden zur Visualisierung des Düsennahbe-
reichs aber den gleichen optischen Aufbau, der mit Hilfe eines Ray-Tracing-
Programms ausgelegt wurde. Als Kenngrößen des Primärzerfalls dienen Rey-
nolds- und Ohnesorgezahl, deren Bestimmung die Kenntnis der Strömungs-
geschwindigkeit am Düsenaustritt voraussetzt. Um diese zu bestimmen, wur-
de die Laser-Correlation-Velocimetry (LCV) eingesetzt. Die Ergebnisse die-
ser Untersuchungen sind in Kapitel 6 „Charakterisierung des Primärzerfalls“
dargestellt.
Die zeitlich aufgelösten Geschwindigkeitsmessungen oﬀenbaren ein, mit
der Düsennadelbewegung korreliertes, zeitlich oszillierendes Verhalten mit
zwei ausgeprägten Geschwindigkeitsmaxima zu Beginn und gegen Ende der
Einspritzung und einem Geschwindigkeitsminimum bei stationär geöﬀneter
Düse. In Verbindung mit Geschwindigkeitsmessungen in verschiedenen Ab-
ständen zur Düse legt dies den Schluss nahe, dass Tropfenkollisionen nicht
nur an der Strahlspitze, sondern vermehrt auch am Strahlende auftreten
können. Bezüglich des Kraftstoﬀeinflusses zeigt insbesondere das frühe Ma-
ximum keine signifikante Kraftstoﬀabhängigkeit, während das stationäre Mi-
nimum deutlich mit der Reibung im Spritzkanal bzw. mit der Viskosität
der Kraftstoﬀe korreliert. Diese Korrelation dient schließlich zur Ableitung
einer expliziten Formel zur Berechnung des Geschwindigkeitsminimums in
Abhängigkeit vom verwendeten Kraftstoﬀ und wird als charakteristische Ge-
schwindigkeit zur Bildung der dimensionslosen Kennzahlen verwendet.
Dem visuellen Vergleich der aufgenommenen Zerfallsstrukturen schließt
sich eine quantitative Auswertung an. Zielgrößen der Auswertung sind die
Größenverteilung lichttransmittierender Gebiete im Spray und die Charakte-
risierung der Fouriertransformierten der Rohbilder. Aus diesen Untersuchun-
gen lassen sich folgende Schlüsse ziehen:
• Das zeitvariante Geschwindigkeitsprofil führt zu einem zeitvarianten
Primärzerfallsmechanismus im Laufe der Einspritzung.
• In Übereinstimmung mit der Literatur führt ein Anstieg von Reynolds-
oder Ohnesorgezahl zu besserer Zerstäubung, so dass auch höherviskose
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Kraftstoﬀkandidaten wie Ethanol oder n-Dodekan bei hohem Einspritz-
druck ähnlich gut zerstäuben wie niederviskose (iso-Oktan, 2-MTHF).
• Eine klare Abgrenzung des Übergangs von einem vollständig intakten
Flüssigkeitsfilm zu einem zerstäubten Film gelingt aufgrund des be-
grenzten Kennzahlbereichs nur teilweise.
• Im Zerstäubungsregime weisen die Fouriertransformierten isotrope Am-
plitudenspektren auf, deren Ausdehnung im Frequenzraum gut mit
Reynolds- und Ohnesorgezahl korreliert.
Zur Ausweitung und Validierung der dargestellten Erkenntnisse sollten in
Zukunft die beiden Hauptnachteile der gegenwärtigen Untersuchung beho-
ben werden: i) Der schmale Reynoldszahlbereich, der durch den maximalen
Einspritzdruck von 200 bar nach oben begrenzt ist und ii) die vergleichsweise
geringe Datenbasis. Für konventionelle Bildgebung ist insbesondere der Fem-
tosekundenlaser als Lichtquelle aufgrund seiner Komplexität hinderlich für
umfassende Parametervariationen und ohnehin nur erforderlich, wenn das
Produkt aus Geschwindigkeit des Objekts und Abbildungsmaßstab so groß
wird, dass Verschlusszeiten von unter 1 ns erforderlich sind, um Bewegungs-
unschärfe im Bild zu vermeiden.
Gemischbildung
Für die Gemischbildung sind Gasdichte und Temperatur im Brennraum des
Motors von entscheidender Bedeutung. Um die Übertragbarkeit der Sprayun-
tersuchungen auf die motorische Anwendung zu ermöglichen, werden die Ex-
perimente daher in einer Hochdruckkammer durchgeführt, die motorähnliche
Brennraumbedingungen simuliert. Die Gemischbildung wird anhand zweier
Zielgrößen betrachtet, i) der Eindringtiefe der flüssigen Phase und ii) der
Verweildauer des flüssigen Kraftstoﬀs in der Kammer. Hierzu werden Streu-
lichtvisualisierungen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera eingesetzt. Die
Ergebnisse in Kapitel 7 „Charakterisierung der Gemischbildung“ fokussieren
auf die Einflüsse von Kraftstoﬀ und Umgebungsbedingungen sowohl für eine
motorrelevante kurze, als auch eine lange Ansteuerdauer des Injektors.
Bezüglich des Einflusses der Umgebungsbedingungen zeigen die Ergebnis-
se für die kurze Ansteuerdauer die aus der Literatur bekannten Abhängig-
keiten: Die Eindringtiefe sinkt mit fallendem Einspritzdruck und steigender
Gasdichte. Ein Temperatureinfluss ist hingegen nur für die leicht flüchtigen
Kraftstoﬀe signifikant. Die Kraftstoﬀeigenschaften wirken sich ebenso auf
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Sprühbild und Eindringtiefe aus: Insbesondere die Furan- und Levulinsäu-
rederivate bilden merklich dünnere Strahlen als die übrigen Kraftstoﬀe aus
und die Eindringtiefe fällt tendenziell mit steigender Ohnesorgezahl ab.
Ein anderes Bild ergibt sich bei langer Ansteuerdauer des Injektors: Hier
bestimmt das Strömungsfeld der Gasphase Spraystruktur und -ausbreitung.
Die Wirbelzentren beiderseits der Hohlkegelflanken führen zu einer starken
Krümmung der Hohlkegelform. Die Ausprägung der Krümmung ist dabei
stark abhängig von Einspritzdruck und Umgebungsgasdichte, während die
Eindringtiefe in vertikaler Richtung bemerkenswerterweise nicht mehr von
der Gasdichte abhängt. Auch die Kraftstoﬀe beeinflussen Eindringtiefe und
Krümmung: Die Eindringtiefe korreliert tendenziell mit der Siedetemperatur,
und die Krümmung tendenziell mit der Ohnesorgezahl.
Besonders signifikant ist der Kraftstoﬀeinfluss auf die Verdunstungsdauer,
die neben der Siedetemperatur maßgeblich von der Zerstäubungscharakteris-
tik der Kraftstoﬀe abhängt. Besonders schnell bilden die beiden Furanderi-
vate 2-Methylfuran und 2-Methyltetrahydrofuran zündfähige Gemische, wes-
halb sie die vielversprechendsten Kandidaten für die ottomotorische Anwen-
dung sind.
Für zukünftige Forschungsarbeiten sind insbesondere drei Aspekte zu nen-
nen, die im Vergleich zu dieser Untersuchung verbessert werden können:
• Die Verwendung eines einfachen Lichtschnitts zur Beleuchtung führt
im Spray zu Mehrfachstreuung, die Aussagen über die Schichtdicke
oder die Wirbelbildung im frühen Stadium der Einspritzung erschwert.
Eine neue Technik zur Unterdrückung der Mehrfachstreuung ist das so-
genannte SLIPI, das eine Option für zukünftige Experimente an Hohl-
kegelsprays darstellt.
• Eine isolierte experimentelle Untersuchung erlaubt die Zuordnung ei-
ner Beobachtung zu einem konkreten Phänomen nur selten, weil die
Variation eines einzelnen Parameters häufig mehrere Phänomene be-
einflusst. Die Trennung von Einzeleinflüssen ist dann nur mit numeri-
schen Simulationen möglich, die tiefere Einblicke in die physikalischen
Zusammenhänge versprechen.
• Die Messung der Kraftstoﬀtemperatur in der Düse konnte am verwen-
deten Einspritzventil nicht vorgenommen werden, ist aber eine Grund-
voraussetzung, um die relevanten Kennzahlen auch unter motorrelevan-
ten Bedingungen bestimmen zu können.
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Anhang

A Eingesetzte Hardware
A.1 Ballistic Imaging
Abbildung A.1: Photographie des Versuchsaufbaus für Ballistic Imaging: Vgl.
Abbildung 5.9.
Abkürzung Bezeichnung Lieferant/Spezifikation
laser fs-Verstärker Coherent: Hidra-25-USP
25mJ, 800 ± 15 nm, 40 fs, 10Hz
Seriennummer: SSC.1121248.9015
Seedlaser Coherent: Mantis
500mW, 810 ± 40 nm, 20 fs, 80MHz
Seriennummer: SSC.1145839.10030
Pumplaser Innolas: Spitlight 600
400mJ, 532 nm, 6 ns, 10Hz
Seriennummer: P685
½WP λ/2-Platte Melles Griot: QWPO-800-10-2
PBS Strahlteiler Melles Griot: PBSK-700-900-100
Extinktionsverhältnis: 1000 :1
Fortsetzung auf der nächsten Seite...
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Abkürzung Bezeichnung Lieferant/Spezifikation
ND Graufilter Newport: FSQ-OD100...300
M Spiegel Melles Griot: TLMB-800-45-2037
O Objekt/Küvette Hellma Analytics: 700.002-OG
Partikel Microparticles GmbH: PS-F-0.55
Partikeldurchmesser: 549 ± 13 nm
Linienmuster Thorlabs: R1DS1P oder
Newport: RES-1
L1 Achromat CVI: LAO-150.0-25.0 oder
LAO-100.0-25.0
L2 Achromat Newport: PAC091 (f = 500) oder
Thorlabs: AC508-1000-B (f = 1000)
P1/P2 Polarisatoren Melles Griot: 03PLS305/C
Extinktionsverhältnis: 500000 :1
KC Kerr Zelle Starna GmbH: 35 H 10
CS2 Sigma-Aldrich: 180173
SP Kurzpass-Filter Thorlabs: FES0800
LP Langpass-Filter Thorlabs: FEL0800
BP Bandpass-Filter Thorlabs: FB800-40
DS Lineartisch Melles Griot: 07TXC727/A
EMCCD Kamera Andor: iXon+888-UV
1024 x 1024 pixel
13 µm/pixel
Tabelle A.1: Auflistung der für Ballistic Imaging verwendeten optischen Kom-
ponenten. Abkürzungen gemäß Abbildung 5.9.
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A.1 Ballistic Imaging
Implementierung des Optical Kerr Gates im Ray-Tracing-Code
Abbildung A.2: Modellierung des Strahlengangs für Ballistic Imaging bzw. die
Primärzerfallsvisualisierungen im Ray-Tracing-Programm Zemax©.
Optisch dichte Suspensionen
Der Zusammenhang zwischen der Konzentration1 cS an Polystyrol-Partikeln,
der Schichtdicke der Küvette l und der optischen Dichte OD einer Suspension
wurde mit Transmissionsmessungen bestimmt. Dazu wurde der cw-Strahl des
Oszillators durch Suspensionen mit definierter Partikelkonzentration gelenkt
und die transmittierte Intensität mit einem Faserspektrometer gemessen. Für
die Partikelcharge PS-F-0.55 mit einem mittleren Partikeldurchmesser von
549 nm ergab sich:
OD = − lnT = 13,346 Lg · cm · cS · l
1Polystyrolmasse bezogen auf Suspensionsvolumen
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A.2 Femtosekundenlaser
Abbildung A.3: Photographie des Femtosekundenlasers am WSA. Die Spezifi-
kationen des Lasers sind in Tabelle A.1 gegeben.
Abbildung A.4: Photografie des Switching Beams nach Durchlauf durch die
Kerr-Zelle. Bei hohen Pulsenergien führt die Wechselwirkung mit Gläsern zu
starken räumlichen Intensitätsfluktuationen.
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A.2 Femtosekundenlaser
Laborschaltplan des Femtosekundenlasers
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Abbildung A.5: Schaltplan des Versuchsstands für Ballistic Imaging bzw. für
die Primärzerfallsvisualisierungen.
Single-Shot-Modus
Der Verstärker des Femtosekundenlasers verfügt über einen speziellen Single-
Shot-Modus, der nicht zum kommerziell erhältlichen Funktionsumfang ge-
hört, und in dem ein einzelner Femtosekundenpuls durch ein Anwender-
Triggersignal ausgekoppelt wird. Um vom Normalbetrieb in den Single-Shot-
Modus zu wechseln und weiterhin externe Ereignisse synchron zum ausge-
koppelten Puls triggern zu können, sind folgende Einstellungen an der SDG
(siehe Abbildung A.6) notwendig:
1. Zunächst muss ein stabiler Betriebszustand im normalen 10Hz-Modus
verifiziert werden.
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2. Den Input-Divide-Drehknopf um einen fühlbaren „Tick“ im Uhrzeiger-
sinn drehen. Daraufhin werden die Pockelszellen nicht mehr geschaltet
und der Regenerative Verstärker koppelt keine Pulse mehr aus.
3. Drücken desMode-Knopfes: Die LED Continuous erlischt und die LED
Single-Shot leuchtet auf. Das Display der Trigger Frequency zeigt nun
nicht mehr die Wiederholrate des Pumplasers .010, sondern .000 an.
4. Das Triggersignal sollte eine Spannung von 5V aufweisen und muss
der SDG über den auf der Rückseite befindlichen +5V DC -BNC-
Anschluss gegeben werden.
5. Nach erhaltenem Triggersignal gibt die SDG über den BNC-Anschluss
Trigger Out (Rückseite) exakt 100ms vor Auskoppeln des Pulses ein
weiteres Signal aus, das genutzt werden kann, um weitere Ereignisse
zu synchronisieren. Ist mehr Zeit für die Synchronisierung erforderlich,
kann der Input-Divide-Drehknopf um weitere Ticks im Uhrzeigersinn
gedreht werden: Je Tick erhöht sich die Zeit zwischen Auskoppeln des
Pulses und Trigger Out-Signal um 100ms.
6. Der Wechsel zurück in den normalen 10Hz-Betrieb erfolgt in umgekehr-
ter Reihenfolge: zunächst den Mode-Knopf drücken und in den Modus
Continuous wechseln, danach den Input-Divide-Drehknopf um entspre-
chend viele Ticks gegen den Uhrzeigersinn zurückdrehen.
Abbildung A.6: Steuerelektronik des Femtosekundenlasers: Signal-Delay-
Generator (SDG)
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A.3 Einspritzsystem
Spektrale Bandbreite
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Abbildung A.7: Typische Wellenlängenspektren von Seedpulsen, gestreckten
Pulsen (Vor Einkopplung in den Regenerativen Verstärker) und verstärkten
Pulsen (nach dem Kompressor). Der Auslegung entsprechend beschneidet der
Stretcher das Spektrum der Seedpulse im Langwelligen.
A.3 Einspritzsystem
Bauteil Lieferant
Injektor: BMW (13 53 7589048)
Hochdruckpumpe: BMW (13 51 7616170)
E-Motor: Kemmrich (90 L4 B35)
Rail: BMW (13 53 7562474)
Hochdruckleitung Rail-Injektor: BMW (13 53 7536565)
Hochdruckleitung Pumpe-Rail: BMW (13 53 7536566)
Tabelle A.2: Komponenten des eingesetzten Einspritzsystems nach Abbildung
4.4. Der Injektor wird u.a. eingesetzt in den BMW-Motoren N53 und N43. Die
verwendete Ansteuereinheit ist eine Sonderanfertigung von Continental.
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A.4 Laser-Correlation-Velocimetry
Laser
Modell: BeamLok 2060
(Ar-Ionen-Laser, SpectraPhysics)
Leistung: 2W
Wellenlänge: Multimodenbetrieb (488 und 514 nm)
Objektiv
Modell: Fujinon HF9HA - 1B/1.4
Brennweite: 9mm
Blende: F 1,4 (voll geöﬀnet)
APD
Modell: EG&G C30902S (Dantec / Invent)
Bandbreite: 800MHz
Verstärkung: Faktor 250
Filter
Modell: Phase Doppler Extension Filter
(Dantec)
Bandpass: 10 kHz < fpass < 10MHz
Oszilloskop
Modell: LeCroy 9354CL
Bandbreite: 500MHz
Auflösung: 8 bit
Speichergröße: 250 kByte
Tabelle A.3: Technische Details zur LCV-Hardware.
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A.5 Hochgeschwindigkeitsvisualisierungen
A.5 Hochgeschwindigkeitsvisualisierungen
Ansteuerdauer: 500 µs 4000 µs
Kamera
Modell: FastCam SAX (Photron)
Wiederholrate: 40000Hz 15000Hz
Shutterzeit: 10µs 5µs
Auflösung: 512×376 Pixel 640×640 Pixel
Aufnahmedauer: 4ms 6,67ms
Objektiv
Modell: Zeiss Makro-Planar T∗ 2,0/100 mm
Brennweite: 100mm
Blende: F 2,0 (voll geöﬀnet)
Laser
Modell: Green-2000 532 (Laserworld)
Leistung: 2W
Wellenlänge: 532 nm
M2: < 1,2
Optik
Modell: LS Mini Light SelbstbauSheet Optics (ILA) f500 und f10(zyl.)
Aufweitungswinkel: ≈ 30 ◦ ≈ 12 ◦
Lichtschnittdicke: ≈ 0,5mm < 0,5mm
Tabelle A.4: Technische Details zu den Hochgeschwindigkeitsvisualisierungen
für die beiden untersuchten Ansteuerzeiten.
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B Stoﬀdaten
In diesem Kapitel werden Korrelationen für Stoﬀdaten mit den entsprechen-
den Literaturquellen genannt. Bei Anwendung dieser Korrelationen ist immer
ihr Gültigkeitsbereich zu beachten.
Kennzeichnung
Für eine Chemikalie sind häufig mehrere Namen gebräuchlich, weshalb eine
eindeutige Zuordnung anhand von CAS-Nummern erfolgt:
Name Summenformel Akronym CAS-Nummer
Iso-Oktan C8H18 - 540-84-1
n-Heptan C7H16 - 142-82-5
n-Dodekan C12H26 - 112-40-3
Ethanol C2H6O - 64-17-5
1-Butanol C4H10O - 71-36-3
1-Decanol C10H22O - 112-30-1
Tetrahydrofurfurylalkohol C5H10O2 THFA 97-99-4
2-Methyltetrahydrofuran C5H10O 2-MTHF 96-47-9
2-Methylfuran C5H6O 2-MF 534-22-5
Ethyl-Levulinat C7H12O3 E-Lev 539-88-8
Butyl-Levulinat C9H16O3 B-Lev 2052-15-5
Tabelle B.1: Kennzeichnung der untersuchten Kraftstoﬀkandidaten.
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Dichte
In die folgende Gleichung ist die Temperatur T in Kelvin einzusetzen und
die Dichte ρ ergibt sich in der Einheit kg/m3. Die Parameter der Korrelation
sind in Tabelle B.2 gegeben.
ρ = A
B(1+(1− TC )D)
(B.1)
A B C D
Iso-Oktana 67,46 0,27424 543,80 0,28470
n-Heptana 61,38 0,26211 540,20 0,28141
n-Dodekana 60,54 0,25511 658,00 0,29368
Ethanola 75,92 0,27627 513,92 0,23310
1-Butanola 71,53 0,26660 563,05 0,24419
1-Decanola 59,17 0,24241 687,30 0,26646
THFAa 99,07 0,28120 639,00 0,23837
2-MTHFb 281,00 0,50400 464,51 0,47700
2-MFc 97,10 0,29097 528,00 0,25000
E-Levd 575,14 0,66235 430,36 0,86319
B-Levd 275,28 0,47116 655,97 0,65218
Tabelle B.2: Koeﬃzienten zur Berechnung der Dichte nach Gleichung B.1.
aDaubert und Danner (1994), bde Lorenzi et al. (1996), cFit mit Daten von
Loras et al. (2002) und Alvarez et al. (1983), dLomba et al. (2011): Der bei
Lomba et al. (2011) angegebene Wert von 285,28 für Parameter A von Butyl-
Levulinat ist nicht korrekt, auf Nachfrage bei den Autoren wurde der Wert
275,28 als korrekt bestätigt.
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Dynamische Viskosität
In die folgende Gleichung ist die Temperatur T in Kelvin einzusetzen und
die dynamische Viskosität η ergibt sich in der Einheit Pa·s. Die Parameter
der Korrelation sind in Tabelle B.3 gegeben.
η = exp
(
A+ B
T − F + C · lnT +D · 10
−28 · TE
)
(B.2)
A B C D E F
Iso-Oktana -12,928 1137,5 0,25725 -3,6929 10 0
n-Heptana -24,451 1533,1 2,00870 0 0 0
n-Dodekana -20,607 1943,0 1,32050 0 0 0
Ethanola 7,875 782,0 -3,04180 0 0 0
1-Butanola -35,426 3184,5 3,29650 -30,0 10 0
1-Decanola -80,656 6325,5 9,64600 0 0 0
THFAa -7,9742 2745,4 -1,14680 0 0 0
2-MTHFb -16,911 1240,1 0,89456 0 0 0
2-MFc
E-Levd -9,680 568,3 0 0 0 132,49
B-Levd -9,510 549,2 0 0 0 142,65
Tabelle B.3: Koeﬃzienten zur Berechnung der dynamischen Viskosität nach
Gleichung B.2. aDaubert und Danner (1994), bAbgeleitet aus Daten von de Lo-
renzi et al. (1996), csiehe Korrelation B.3, dLomba et al. (2011).
Für die Viskosität von 2-Methylfuran gibt Yaws (2009) folgende Korrela-
tion an:
η = exp
(
−15, 417 + 1225, 02
T
+ 0, 018324 · T − 2, 2886 · 10−5 · T 2
)
(B.3)
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Oberflächenspannung
In die folgende Gleichung ist die Temperatur T in Kelvin einzusetzen und
die Oberflächenspannung σ ergibt sich in der Einheit N/m. Die Parameter der
Korrelation sind in Tabelle B.4 gegeben.
σ = A · 10−2 +B · 10−5 · T + C · 10−8 · T 2 +D · 10−2 ·
(
1− T
E
)F
(B.4)
A B C D E F
Iso-Oktana 0 0 0 4,7675 543,8 1,2018
n-Heptana 0 0 0 5,4143 540,2 1,2512
n-Dodekana 0 0 0 5,5493 658,0 1,3262
Ethanola 3,7640 -2,1570 -10,2500 0 1 0
1-Butanola 4,9830 -8,5400 0 0 1 0
1-Decanola 0 0 0 5,1263 687,3 1,0395
THFAa 6,5073 -8,8258 -1,6138 0 1 0
2-MTHFb 6,8799 -17,2491 8,6529 0 1 0
2-MFb 7,2023 -17,9974 8,3473 0 1 0
E-Levc 6,3870 -10,4500 0 0 1 0
B-Levc 5,7830 -9,0200 0 0 1 0
Tabelle B.4: Koeﬃzienten zur Berechnung der Oberflächenspannung nach
Gleichung B.4. aDaubert und Danner (1994),bAbgeleitet aus Daten von von
Müller und Leonhard (2013),cLomba et al. (2011).
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Dampfdruck
In die folgende Gleichung ist die Temperatur T in Kelvin einzusetzen und
der Dampfdruck pD ergibt sich in der Einheit Pascal. Die Parameter der
Korrelation sind in Tabelle B.5 gegeben.
pD = exp
(
A+ B
T − F + C · lnT +D · T
E
)
(B.5)
A B C D E F
Iso-Oktana 84,912 -6722,2 -9,5157 7,2244·10−6 2 0
n-Heptana 87,829 -6996,4 -9,8802 7,2099·10−6 2 0
n-Dodekana 137,470 -11976,0 -16,698 8,0906·10−6 2 0
Ethanola 74,475 -7164,3 -7,3270 3,134·10−6 2 0
1-Butanola 93,173 -9185,9 -9,7464 4,7796·10−18 6 0
1-Decanola 250,590 -19169,0 -32,903 14,627·10−6 2 0
THFAa 150,590 -11574,0 -19,025 14,141·10−6 2 0
2-MTHFb 21,547 -3272,8 0 0 0 27,18
2-MFc 21,380 -2919,8 0 0 0 40,75
E-Levd 21,704 -3783,6 0 0 0 97,69
B-Levd 20,728 -3692,4 0 0 0 108,24
Tabelle B.5: Koeﬃzienten zur Berechnung des Dampfdrucks nach Gleichung
B.5. aDaubert und Danner (1994), bFit an die Daten von Horstmann et al.
(1999) und Kobe et al. (1956), cLoras et al. (2002), dLomba et al. (2011).
Siedetemperatur
Die Siedetemperatur Ts bei verschiedenen Drücken pu ergibt sich direkt aus
der Dampfdruckkurve:
pD (Ts) = pu (B.6)
Verdampfungsenthalpie
Die spezifische Verdampfungsenthalpie ∆hV lässt sich aus der Dampfdruck-
kurve B.5 mit Hilfe die Clausius-Clapeyron-Gleichung bestimmen:
∆hV =
dpD
dT
· 1
pD
·RGT 2 (B.7)
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In der gegebenen Form wurde das Gas als ideal angenommen und die Än-
derung des molaren Volumens während der Verdampfung gleich dem Gasvo-
lumen gesetzt (molares Flüssigkeitsvolumen vernachlässigbar), das heißt je
näher die Temperatur dem kritischen Punkt kommt, desto ungenauer wird
dieser Formalismus. RG ist die spezifische Gaskonstante.
Spezifische Wärmekapazität
In die folgende Gleichung ist die Temperatur T in Kelvin einzusetzen und
die spezifische Wärmekapazität bei 1 bar c0p ergibt sich in der Einheit kJ/kgK.
Die Parameter der Korrelation sind in Tabelle B.6 gegeben.
c0p = A+B · 10−3 · T + C · T 2 +D · 10−8 · T 3 + E · 10−9 · T 4 (B.8)
A B C D E
Iso-Oktana 0,8341 6,0991 -1,2050·10−5 1,9027 0
n-Heptanb
n-Dodekana 2,9835 -7,9964 1,8208·10−5 0 0
Ethanola 2,2279 -3,0308 -6,5859·10−7 4,4250 0
1-Butanola 2,5796 -9,8541 3,1028·10−5 0 0
1-Decanola 31,5169 -334,21 1,3669·10−3 -237,1620 1,4957
THFAa 0,5160 4,2671 0 0 0
2-MTHFc 2,1033 -5,8098 1,6254·10−5 0 0
2-MFd 1,8460 -3,4509 1,0523·10−5 0 0
E-Leve 1,7534 0,4326 8,7674·10−7 0 0
B-Leve 1,7318 0,4807 -4,5836·10−7 0 0
Tabelle B.6: Koeﬃzienten zur Berechnung der spezifischen Wärmekapazität
nach Gleichung B.8. aDaubert und Danner (1994), bsiehe Korrelation B.9,
cComelli et al. (2007), dFit an Daten von Carlson und Westrum (1965),
eAbschätzung nach der Methode von Zábranský und Růžička (2004).
Für die spezifische Wärmekapazität von n-Heptan geben Daubert und
Danner (1994) folgende Korrelation an:
c0p =
7∑
i=1
ai ·
(
1− T540, 2
)i−2
(B.9)
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a1 = 0,03745
a2 = 3,13776
a3 = -2,23100
a4 = 1,55770
a5 = -11,07490
a6 = 23,19760
a7 = -12,95740
Tabelle B.7: Koeﬃzienten zur Berechnung der spezifischen Wärmekapazität
von n-Heptan nach Gleichung B.9.
Weitere grundlegende Stoﬀdaten
M / kg/kmol Tc / K pc / bar nD
Iso-Oktan 114,23 544 25,7 1,3890
n-Heptan 100,21 540 27,4 1,3851
n-Dodekan 170,33 658 18,2 1,4151
Ethanol 46,07 514 61,5 1,3594
1-Butanol 74,12 562 44,2 1,3971
1-Decanol 158,28 687 23,2 1,4350
THFA 102,13 639 46,6 1,4499
2-MTHFa 86,13 537 37,1 1,4059
2-MFa 82,10 528 46,6 1,4332
E-Levb 144,17 648 31,5 1,4214
B-Levb 172,22 683 25,7 1,4270
Tabelle B.8: Grundlegende Stoﬀdaten. M: Molare Masse, Tc: kritische Tem-
peratur, pc: kritischer Druck, nD: Brechungsindex bei 20 ◦C und 589 nm.
aKritischer Punkt: siehe Alvarez et al. (1983), bKritischer Punkt abgeschätzt
nach der Methode von Joback und Reid (1987).
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B Stoﬀdaten
Reynoldszahlen
Einspritzdruck / bar
50 100 150 200
Iso-Oktan 6800 10030 12640 14930
n-Heptan 8400 12320 15460 18200
n-Dodekan 2320 3460 4400 5240
Ethanol 3190 4740 6010 7160
1-Butanol 1350 2030 2610 3140
1-Decanol 300 460 600 750
THFA 800 1230 1600 1960
2-MTHF 7580 11140 14000 16480
2-MF 9870 14450 18090 21260
E-Lev 1970 2940 3730 4450
B-Lev 1470 2200 2810 3370
Tabelle B.9: Reynoldszahlen der untersuchten Kraftstoﬀe bei einem Gegen-
druck von 1 bar und einer Kraftstoﬀtemperatur vor dem Spritzkanal von
30 ◦C.
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Ohnesorgezahlen
Einspritzdruck / bar
50 100 150 200
Iso-Oktan 1,77 1,74 1,72 1,70
n-Heptan 1,40 1,38 1,37 1,36
n-Dodekan 4,14 4,05 3,97 3,89
Ethanol 3,26 3,19 3,13 3,07
1-Butanol 6,89 6,69 6,49 6,31
1-Decanol 25,69 24,27 22,97 21,79
THFA 8,99 8,56 8,17 7,81
2-MTHF 1,37 1,35 1,34 1,33
2-MF 1,05 1,04 1,04 1,03
E-Lev 4,19 4,10 4,02 3,94
B-Lev 5,67 5,51 5,37 5,23
Tabelle B.10: Ohnesorgezahlen (Einheit 10−2) der untersuchten Kraftstoﬀe
bei einer Kraftstoﬀtemperatur vor dem Spritzkanal von 30 ◦C.
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C.1 Dispersion
Dispersionsbehaftete Ausbreitung eines Laserpulses
Dispersion bedeutet dass die Lichtausbreitung wellenlängen- bzw. frequenz-
abhängig ist. Formal kann dies durch eine frequenzabhängige Wellenzahl k
erfasst werden. Um die folgenden Rechnungen zu vereinfachen wird k durch
die ersten drei Taylorreihenglieder um den Entwicklungspunkt ω0 approxi-
miert und zwei Geschwindigkeiten eingeführt:
k(ω) = n(ω) · ω
c
≈ k(ω0) + k′ · (ω − ω0) + 12k
′′ · (ω − ω0)2
vϕ(ω) =
ω
k
vg(ω) =
1
k′
vϕ ist die Phasengeschwindigkeit, mit der sich eine monochromatische Welle
ausbreitet. vg ist die Gruppengeschwindigkeit, mit der sich ein Wellenpaket
ausbreitet, das unterschiedliche Wellenlängen enthält. k′′ wird Gruppenge-
schwindigkeitsdispersion genannt.
Die komplexe Repräsentation eines bandbreitebegrenzten gaußschen La-
serpulses im Falle r = z = 0 ist:
E(t) = E0 · e−
1
2
t2
a2+iω0t
In dieser Darstellung ist
√
2a ein Maß für die Pulsdauer. Über die Fourier-
transformation erhält man das Feld im Frequenzraum E(ω):
E(ω) = F (E(t)) =
∞∫
−∞
E(t)e−iωt dt =
∞∫
−∞
E0e
− 12 t
2
a2−i(ω−ω0)t dt
⇒ E(ω) =
√
2pi · a · E0 · e− 12a2(ω−ω0)2
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Das E-Feld zeigt auch im Frequenzraum eine gaußsche Verteilung um die Trä-
gerfrequenz oder Zentralfrequenz ω0. Im Frequenzraum ist eine Lösung der
Wellengleichung für die Ausbreitung in z-Richtung nach Diels und Rudolph
(2006):
E(ω, z) = E(ω) · e−ik(ω)z
⇒ E(ω, z) =
√
2pi · a · E0 · e− 12 (ω−ω0)
2·(a2+ik′′z)−ik(ω0)z−ik′z(ω−ω0)
Die Rücktransformation lässt sich mit den Substitutionen ω∗ = ω−ω0, κ1 =
2a2 + 2ik′′z, κ2 = ik′z schreiben:
E(t, z) = F−1 (E(ω, z)) = 12pi
∞∫
−∞
E(ω, z)eiωt dω
⇒ E(t, z) =
√
2pi · a · E0 · ei(ω0t−kz) · F−1
(
e−
1
4κ1ω
2−κ2ω
)
Und da Re (κ1) = 2a2 > 0 ist, existiert unter Berücksichtigung von Phasen-
und Gruppengeschwindigkeit folgende Lösung:
E(t, z) =
√
2pi · a · E0 · ei(ω0t−kz) · 1√
κ1pi
· e−
(κ2i+t)2
κ1
⇒ E(t, z) = aE0
(a4 + (k′′z)2)
1
4
· exp
[
−12
a2
a4 + (k′′z)2
(
t− z
vg
)2]
· . . .
exp
[
i ·
(
ω0
(
t− z
vϕ
)
+ 12
k′′z
a4 + (k′′z)2
(
t− z
vg
)2
+ 12 atan
(
−k
′′z
a2
))]
Die Lösung hat wieder die Form A exp (iϕ)mit der Amplitude A (obere Zeile)
und der Phase ϕ (untere Zeile). Die Amplitude ist zeit- und ortsabhängig,
ihr Exponentialterm zeigt wieder die Form einer gaußschen Hüllkurve, die
den Weg z mit der Geschwindigkeit vg zurückgelegt hat. Vergleicht man die
Skalierungsfaktoren der Hüllkurven, die ihre Breite festlegen, vor (τvorher =√
2a2) und nach der Ausbreitung ergibt sich:
τnachher
τvorher
=
(
1
2
a2
a4 + (k′′z)2
)− 12
· 1√
2a2
=
√
1 +
(
2k′′z
τ2vorher
)2
Der Lösung ist außerdem zu entnehmen, dass die Amplitude fortschreitend
kleiner wird (A → 0 für z → ∞), was bei gleichzeitiger zeitlicher Verbreite-
rung des Pulses der Energieerhaltung Rechnung trägt.
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Die Analyse der Phase zeigt zunächst, dass die Trägerfrequenz ω0 den
Weg z mit der Phasengeschwindigkeit vϕ zurückgelegt hat. Außerdem ist ein
Phasenanteil mit quadratischer Zeitabhängigkeit hinzugekommen, so dass
für die instantane Frequenz gilt:
ω(t) = dϕdt = ω0 +
k′′z
a4 + (k′′z)2
(
t− z
vg
)
Der Puls zeigt demnach eine linear veränderliche Frequenz im Zeitbereich.
Ist k′′ > 0 (wie für die meisten Medien) laufen die langwelligen Anteile in
der Pulsfront und die kurzwelligen eilen ihnen hinterher. Der letzte Term der
Phase ist nicht zeitabhängig und ist für eine veränderliche Phasenverschie-
bung verantwortlich. Da die Phase selbst aber keine messbare Größe ist, hat
dies a priori keine praktische Relevanz.
Die Lösung der Wellengleichung für dispersionsfreie Ausbreitung nach Glei-
chung 3.13 ergibt sich aus der hier gezeigten allgemeinen Lösung für k′′ = 0
und τ =
√
2a. Dispersionsfrei bedeutet hier also nur die Vernachlässigung der
Gruppengeschwindigkeitsdispersion, nicht aber der Gruppengeschwindigkeit
selbst.
Dispersion in Luft
Die Dispersion in Luft ist von Bergmann und Schaefer (1993) über die
Cauchy-Gleichung gegeben:
nLuft = A+
B
λ2
+ C
λ4
(C.1)
A = 1,000287566
B = 1,3412 · 10−18m2
C = 3,777 · 10−82m4
Dispersion in Schwefelkohlenstoﬀ
Die Dispersion in CS2 ist von Samoc (2003) unter anderem über die Cauchy-
Gleichung gegeben:
nCS2 = A+
B
λ2
+ C
λ4
+ D
λ6
+ E
λ8
(C.2)
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A = 1,580826
B = 1,52389 · 10−14m2
C = 4,8578 · 10−28m4
D = −8,2863 · 10−41m6
E = 1,4619 · 10−53m8
Dispersion in Gläsern
Jedes lichttransmittierende Bauelement besteht aus spezifischen Glassorten,
von denen jede unterschiedliche Dispersion aufweist. Häufig sind Dispersions-
relationen über die Glashersteller zu beziehen oder in Datenbanken hinter-
legt. Über eine solche Datenbank verfügt auch das am Lehrstuhl für Wärme-
und Stoﬀübertragung eingesetzte Ray-Tracing-Programm ZEMAX, dessen
Relationen in dieser Arbeit Anwendung gefunden haben.
C.2 Zusammenhang von Pulsenergie und Feldstärke
Gleichung 3.18 ergibt sich mit der Maxwell-Relation ϵ = ϵ0n2, der Phasen-
geschwindigkeit v = c/n und dem Strahlquerschnitt AQ = piR2. Außerdem
vereinfacht die folgende Substitution die Rechnung:
t∗ := 2
t− zvg
τ
⇒ dt = dt∗ τ2
W =
∫
t
∫
A
I(r, t) · dA · dt =
∞∫
−∞
∞∫
0
I(r, t) · 2pir · dr · dt
= ϵ0cnpiE20
τ
2
∞∫
0
∞∫
−∞
exp
[
−12(t
∗)2
]
· dt∗
︸ ︷︷ ︸√
2pi
· exp
[
−2
( r
R
)2]
r · dr
= 18ϵ0cn
√
2piE20τAQ
190
